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本 书 是 出 1980 年 盏 1985 年 讲课 的 进 稿 整理 成 的 。 讲 巢 的 对 象 - 
Were n. WEBB RATRE, DE ETRE EK, 

本 节 的 内 容 主 要 大 时 间 序 列 分 析 的 基础 性 知识 ， 涉 及 到 平稳 
BEILE, ARMAR, GHG MMSR KEUS, 
TAIR ABD E Yam EEUU CT 3 KES 2 HAREE 
不 着 眼 于 某 些 过 细 分 支 内 容 的 介绍 ， 因 此 对 学 生 讲 它 只 起 一 个 导 . 
引 性 的 作用 。 

木 书 要 求 的 先 修 课 程 吓 普通 概率 统计 ， 线 性 代数 ， 复 变 和 实 
变 画 数 认 及 证 面 分 析 中 有 关 Hilbert 瞪 间 的 一 些 知 识 。 

本 忆 有 许 允 内容 和 思想 时 属于 江 泽 塔 数 授 所 领导 的 讨论 班 . 
的 ， 如 极 头 一步 预 测 庶 盖 蕉 则 下 最 优 拟 合 的 定理 ， 绊 了 线性 模型 
参数 估计 的 强 相 容 性 及 马 氏 扩张 等 等 。 

本 节 比 较 仿 重 于 时 间 序 列 的 概率 分 析 而 纬 计 内 容 比 较 阴 ， 应 
该 悦 这 是 一 个 缺点 。 
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第 一 章 平稳 随机 过 程 的 基本 知识 
$1 随机 过 程 的 定义 及 例子 


1° BAHE HEN 

: 普 道 概 变 统计 课程 的 学 习 巾 ， 我 们 已 经 学 过 一 元 、 元 随 
机 变 最 玉 共 分 布 ， 才 初步 了 解 芭 运 肌 这 些 理论 和 方法 可 以 解 央 许 
部 实 际 癌 题 。 但 是 有 大 量 的 课题 涉及 珂 的 不 是 有 限 殉 个 的 随机 变 
量 ， 求 人 解 问题 的 出 宪 点 也 不 是 1 元 随机 变量 的 和 N 个 独立 样本 而 是 
苞 旁 多 个 随机 变量 的 一 次 实 更 观测 ， 这样， 以 往 学 过 的 知识 就 不 
是 以 解决 这 些 问 题 ， 例 如 ， 

G2 对 某 城 市 的 气温 进行 4 年 的 连续 观测 ， 得 记录 {x;， 
.2 人 ES} ， 试 问 读 地 气温 有 没有 以 To 年 为 周期 的 变化 规律 ? 

(2) JAZR EL iR 6 — ERO 9:0 t T), BISE RETE TE 
TEXEREER BL IR se? 

(35 Welas ge A BE e i acth RIERS 
VSCILIBIRUNAEA BE? 

EEF 

BEZA 8] EEL e CFR DAE pA pL EED rh ity set 
问题 , CDOETRJ I COOBCFXDEREEEN, (OBP 
3|. irik B E ERAS ELA EERE AAE 
EPPURE, BH SLIEERBS IR GE ER) 观测 样本 。 首 
dk. BITEJ ADI OERE.: 

定义 1.] P(O, F, PIRRE, T RAE Eei, UD 
fERB) tC T,£.00 Co e Q) 是 该 将 率 空间 上 的 一 个 随机 变量 ， 则 
Ak — BE LAE c (£a (5 ,1ET} 就 称 为 是 随机 过 程 。 

以 后 我 们 进 随 机 过 程 多 指 荆 是 元 穷 猴 个 元 索 ， 起 至 主要 是 指 
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实数 集 R, 或 直线 上 的 一 个 区 间 工 ， 知 了 旦 整数 集 或 非 负 整数 焦 ， 
就 称 革 :C0)} 关 随机 序列 ， 特 别 ， 当 外 代表 时 间 时 就 称 为 时 间 序 
Jj, ERRER METLE QD) E, XE EGO. Z KS dg Sc dl 
机 变量 ,但 以 后 也 要 这 论 复 随机 变量 , 即 f(0) 2 0 (9) +i L (0), 
而 m ito) ,YCw) 是 实 值 随 机 变节 。 最 葵 单 的 随机 过 程 如 

例 1.1 PROQ,4.P) OR BET dt Tf PO ES 2 [B] 


Q={E =, 到 =o}, F -2(9,9;,2/,0), Piu) = P(u,) = i 
作 无 穷 多 次 独立 实验 可 引入 随机 变量 806); 


Ü, iz), 
£o) =Í t-20,1,2,7 (1,15 


1, O = 5, 
ME, £50,1,2, 2o BRBLIT AM, 

BID re T HEBEJUSER OM tust CT, ME Co), 
Ee O) e E ODE n BARIER, AT =R RER 1 , W| E 
4g, € D, {E0 ETAF — 8 BE LLD, 


E, (o) S Co) BÉ £ 


Æ 1.1 


2” 随机 过 程 的 时 律 


iii ,tT} 为 某 概 紊 宕 间 上 的 随机 过 程 ， 对 = 
T, (rsm Z A n EARNE, PERSTO ú, EF r — A me 
262r i Bd x 
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Fe 《3 全 可 《1.2) 
-所 之 对 应 ， 考 虑 一 切 可 能 的 壮 元 分 布 画 数 的 僵 体 ， 记 为 P.H 
Pas {Pitit oX a RS, ttan a ET), 
(1,35 
JE BARER ai A Fe 就 称 为 是 随机 过 程 经 的 时 竺 。 
E BERE TE A EURO IH, Forni St AE Ar ER EC Passi, 
x, Xo, t X8 BUB ELT PILAR RUE E ot 
(8) Xj Ch, to, n EO B] TE HEA G. t... t. 0. A 


下 =F, >E 
1 


(1,42 
(b) Fires OG, Xess Xm) 
- Pisin ts (X, ttu Am, t 00,7, oo}, 
(1.5) 
.雪上 两 条 件 称 为 Koaworopos 的 相 容 性 条 件 。 
i8 8 E EAR MUR K CAR kh) E F, AAAA F Ri 
VUES d Pe E BE, 
定理 1.1 Pag TERETA- MRK H 容 性 条 
ft lt 3 95 E 22 d Ei cde 
下 n0, 有 
则 必 存 在 一 个 概率 空间 (0Q,.9,P) 上 的 随机 过 程 {EC0) ,iET} ,使 
得 其 时 律 Fs = F. 
此 定理 在 理论 上 具有 重要 意义 。 它 肯定 了 对 给 定 有 益 维 分 布 
馈 严 必 存 在 随机 过 程 雇 下 为 时 律 ， 但 需 注 意 概 率 宏 间 (0,.87 ,PY 
和 fgs(o)} 的 构造 并 不 唯一。 定理 {1,1 的 证 明 我 们 略 去 ， 有 兴趣 的 
-读者 可 参 酒 [1],[2]。 


3° 正太 过 程 及 存在 性 定理 | 
作为 随机 过 程 的 重要 例子 ， 我 们 将 介绍 正 态 过 程 ( 或 称 Causs 
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过 程 ) 及 其 存在 性 定理 。 首 先 介 绍 正 态 过 程 的 定妆 : 

定 艾 1.2 PiE ntET)E AB PLLA! o AIHERRA n J. 
di ts (tts sn 5), GC T.G fa, s S) RE E fO, 
ucR, 区 有 形式 


la ur-dazes 


fem) =e ; C1 .07 
其 中 = (a,,a;, Go 为 实 疝 量 ， 王 为 实 对 称 非 负 E Me, DURS 
[ENARE xS, 
TAH: AA ESCE PE), MCO EIA A HEt 
Hi Br MRS A S N Ga, E), gor EME 
gu =E, — i) (A: 43), i]J=l,2, e n, 
但 如 时 l0 GETERE) AMBREGDEGRTE. A 虽然 写 不 世 
Gi, fuor Ee WRR RE, (ECLLOD ALI f Gu 仍然 是 畦 征 栈 : 


T. ERE, np 


llin] 


E, = E + 1, a.n 
JI DME, NAER, MacRae A 
1 1 . 
&Z,c'-oXa! t HOC FHIU 70, 


可 见 


iaw-turyw 


fulu) =e = fGneigt"e 《1.8) 
DEH Ë, 
Am y Nol, Eu 的 任意 有 有 界 保 上 ，fn(e) gaa 
fGD, xBbT 1D 在 0 点 是 连续 画 数 ， 由 特征 疯 数 的 极 限 定理 : 
Anf Qu) JE TEE ER f 


D APEA Cabe x SETS ACRI REELIDEEU .o UR CRF LEER e 
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以 下 的 Gauss 过 程 存 在 定理 对 随机 过 程 的 理论 和 方法 的 硫 尝 
其 有 重要 意义 。 

定理 1,2 T pd, ac 为 任意 实 值 画 数 ，t 所 人 ,04,1 为 
TAREHA, sete T, WE 


(12 Ga 二 0055 (1.95 
(25 对 任意 的 £u ig e t ET, HPE 
BaS (1,5. Disiiss ze (1,105 


Nl 2 X£3€— T IE AXE te THEI 
E= a:, t€T, 
E(f4— a4), a) = 01, 
证 明 HERRI tistem ET, E 
B,= (ot,, D (1.11> 


aC = (ag, 04, , n ,04.), 


Nij 


1478 


f, Gu) -€ 


Lid -$FE pig A 
al" ^n — u w 
=e i ü .127- 
AEn HETPUEEHERE. TOEA,  (faGO0) ARM A A du Ec Wm 
(F, C xD HERE. K JC AH RE 25 fb; 
(a) Fip mtp Cry Xe DI R PER A 


BEI, Fy -dz.z.e, r7" t3, 
fet, Mu, us.) = i : Mot : 


_ te tia o Emir, INT 
= f. G). 
Mif n Cu) XT Ba fS 9 3 E E 2n 
Fast G1, Ea), 


Cb) Fri t uum rXm) = Fiet arta s Oo tms 


e 


+ oco, e, 60) 显然 满足 《相当 于 HE 2k 5 m PE (m n) 15 iR ZY 
布 的 关系 》。 

由 定理 1 .1 徇 存 在 性 定理 ， 必 存在 随机 过 程 信 1,tET} 雇 上 和光 
ERA MEE IE, Km (Porc T) TRE 2 过 程 。 由 
1,12) (41 a, 208858, Pl 04, WWA, | 

XE Gauss 过 程 存 在 定理 还 可 以 挫 广 汉 复 正 态 过 程 的 场合 。 

3E X 3.8. 证 人 名) 罗兰 元 复 随 机 变量 COL TIEIRLA 
n ER Gauss rdg E93, (BUE CIUS RASA r (n Er Neia 
aŠ a) A S À 2n 元 的 Gauss 分 布 。 设 从:,tET} ERE Bü NL 
TR. RAHE HJE E n (S. Pi EMA E Gauss 分 
WA Miki tET AH Gauss 过 程 。 

定理 ],.3 TOERE, a, 为 定义 在 了 EASA EWE, 
Qaa 为 定义 在 了 x 了 上 的 潢 是 以 下 二 个 条 件 的 二 元 复 慎 两 数 ; 


CD ont= Tas (G,DETXT, (1.13) 
CÓ AF tta, ta ET, 
B,= (OG, tii fan zz, (1,14) 
JUL fe fE-— 8 Gauss FEE (T6, t€ T) m D 
E(f1)-a;, (1,18) 
E(fi- a Ër dads)= a, , (1.16) 


JERE EOJ CIPR, Puk assay, 


4^ EÜRIBIPESPURIRMIIE 
BUF 3b [18 28 Jr 0-5 WEILE PLA VE BU FRI CZ EE i 038 


- 蓉 的 平稳 随机 过 程 的 概念 。 
定义 ].4 Wifeic TUE IEREBLILER, JOH ER 5 p; e 
dE, TIGE 


(D EZ =a, H—UItcT, 


D XNCERUAMIACHEMOSEON. HER, = En tilt, 
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(2 E(f,.-4)(-a)-R,G), X t, tor CT p vr, M 
Piete T Aw pH E, R.C 2 E AHAM., 若 不 
ERREA RO, 

由 定 艾 1.4 可 看 出 ， 第 一 条 要 求 表明 过 程 的 斯 望 值 不 随时 间 
的 推移 而 变化 ; 第 二 条 机 求 表明 过 程 前 后 两 个 有 时 和 列 的 线性 相关 性 
(BET 3E SC S Sm B EL fd ER A BST E En DET BR m 25 tz ff LE REÉS DE 
Ë 上 JOE CRCEREH 1,20. XX 3& xb E PETER bk K, FSORESERIEE E 


Æ 1.2 


等 领域 中 具有 极 共 广 泛 的 代表 性 ， 它 反映 了 一 个 系统 处 于 生态 工 
作 条 件 下 的 统计 性 质 ( 稳 态 圭 不 足 指 固定 不 变 ,系统 的 工作 仍 具 稻 、 
HELM). 
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Biy = EccL, (1,17) 
DATEARRE, m LA 
Rr) = Ber)- |al? 
成 立 。 当 &=0 时 ， 相 关 画 数 与 协 方 差 雷 数 竺 价 。 以 后 如 不 声明 .. 
我 们 此 指 过 程 的 期 望 为 老 。 芝 不然， 可 会 
x =Ë a, IET, 
Ji 


Ex,20, B,G)- R,G) = R, G). 
ELT 3426 JL A KOR 362 am HS PI. 
$1.2. EIREJA 
ME(Ft-0, x1, x2.) BERI a F) OE), Kar Br 
AB, HWE 
Ef-0, t=0,321,+2,=, 
1, T=0; 


R(ry= EZ, st = ( 0, rx, (1,18) 
显然 ， 纪 满足 定义 1,4， 因 而 是 宽 平 称 过 程 ， 
例 ].5 随机 振荡 (随机 相位 )。 
it 
Fé e= Ae mei. D. U(0,220, teR, (1,19) 
*(9 38. (0,22) ERISA iy, AT ART 均 为 常数 , 则 {ft,tE R} 
JÉ TCI RR pr Ez, 
FE E n B T F 33 EE BJ FT: 
E(f9) = Ael?! E Çet) 
m Aet "oio x =0,  XI—UMCR, 
Ef et = EtAeitett *7)48] decim $48) D 
-|A]|?et?* = Ateet, TER, (1.20) 
XO 200 EB t 无关， 
入 = S Aser tit, tC R,, (1.21) 


k-1 
Ax, 0x 为 常数 ，{tek} 是 mn 个 相互 独立 同 U (0,22) 268 f B8 VL E 
E, NE E K ashi, 
81.4 DHLIRTE GEHL fs. 
it e = fent, o 3 g EIE +co, Ef-0,W te 
:可 是 宽 平 稳 过 程 。 因 为 


š 


Egz e EF =0, icR, 
E(fij,£0 - E|f|*ei*, — t,re R, 
TEES 
ut— as 18 


N 
Ë= Akel, IER, (1.22) 
i-1 


Hoho hk, (HX) AEN A 3BE hyr EJE SE B. RH LL ABS 
BüELYE RE, mg(5. ote RObndEOEOEGSOXSEL 

例 1.5 PBB SA HIDE, 

设 有 一 个 滤波 器 ， 它 的 滤波 权 A RCR ACC e Cmn A 
将 白 噪声 列 [84,1= 0.+1,." HARER S, URR G a 
1.22 DER 


kN 
£e aea.  1-0,t1,2, (1.23) 


b-D 


TEET. XC p. 


N | 
E= MQCQEQu j)00, t-20,tl,w 


kO 
NW oX 

ECE EO = >) Y, CXCiEGL x8: 1. 
k-9 i-0 


THEMES CI 18) xx, HI 
N 
R.G)— > 了， CIC. 
To< i ?en 


minc NN -- FY 
- CIC, z; "os |z| <N 
T] !-maxto,- z) (1.24) 
0. 4|: N 
与 上 无 关 。 | 
以 后 我 们 还 将 介绍 对 种 帘 平 稳 过 程 的 模型 。 以 下 我 们 转 大 严 
平稳 过 程 的 介绍 : f 
定义 ].5 设 传 :ET 是 随机 过 程 ， 假若 对 任意 H n>, 
有 2) (Feist) 和 


Giu. 75 fuss Qj]? TT, RAHAM Ait 


F p stormt i O0 X, XO) = Fhertatrsmstatr Xr gtn), 
(1,25) 

Ah (5x, Xn) E R. MRE E. 

比较 定 只 1.4 和 定 浆 1.5 可 以 看 出 : 宽 平 稳 过 程 对 时 间 推 移 的 - 
不 变性 (者 现 不 合 顿 于 上 是 囊 现 在 统计 平 询 的 一 、 二 阶 和 矩 上 ， 而 
严 平 稳 过 程 对 时 间 推 移 的 不 变性 则 表现 在 萄 春分 AB 上 ( 见 {1,25 
式 )。 显 然 ， 这 两 者 的 要 求 是 不 一 样 的 ,一 般 说 来 产 平稳 要 求 的 条. 
件 比 袖 平稳 要 严 得 对。 但 是 须 注 意 的 是 ， 

1. 严 平稳 未 必 是 宽 平 稳 。 因 为 严 后 稳 的 定义 中 大 不 断 冒 二 . 
阶 握 存在 ， 而 宽 平 稳 的 前 揭 是 协 方差 画 数 存在 。 

2. 寅 平稳 未 必 是 严 平稳 。 因 为 一 、 二 阶 扎 对 有 时间 推 移 的 不 
变性 ， 一 般 说 来 着 不 能 得 到 人 1 .25) 武 。 例 如 ，{txj} 是 相互 独立 的 


—EJFPI,E £220, EUC 1,0, Wed, o qiix io 2,5, 
iN (o 0), 于 是 
&-N (o,L), 于 是 
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Ü x n 
Eg; 1 , 
3， i=j. 
Hiie tT JBIx r= 1， 分 布 配 数 
Fisel, Fp), 


3, 严 平移 过 程 若 有 具有 二 阶 矩 ， 旭 必 为 实 平 稳 过 程 。 因 为 
Ef = dF GO = dF a «€ )= E 
ae ir tom 


Eu = ||, xx dF, ... CO: XS) 
z 
=|| xx dF... (x i ,x 2) = B(T) 
n, 


dj tX. 
4, 对 正 态 过 程 ， 沾 平稳 与 严 平稳 等 价 。 由 于 正 态 过 程 是 有 
二 有 阶 矩 的 ， 因 此 ， 若 {i:,LET} 是 开平 夭 , 则 由 3 知 必 为 宽 平 稳 。 
反之 ， 若 正 态 过 程 是 宽 平 稳 ， 册 
Er =a, t€ T, 
Ei, aXe,- 4) SRCH - t) = RC +z) — (ti +z) 
=Ë Qi i 7 99 Gt 8) 
tcT,i-1,2,-—,9, 
KHOE. Fuss E Ener Fine oer Ee o O RA HAR H Hh 
Bí me Edit m) Et, Am 
下 
16 | € T eM Ft pe Ez, 
4r f dEEUAOH RGECALHIEEROUERER. ARRATE, AUT 
# BIG ELE TESIA. 
5" 扶 它 常见 的 随机 过 程 
1, 马 氏 链 


先 看 一 个 简单 模型 , 设 有 四 个 锥 ,编号 为 1,2,3,4, 每 访 霸 装 有 
il 


印 号 为 1,2,3,4 的 小 球 ， 第 1 号 能 的 内 容 是 1 号 球 有 个 ,2 号 
RA rP Ae, ABRA AA T AER ER- ER, 
BRODE j BRASILGO, KeA MERA P AE DUR CAE 
ZCRNEIEBO. HA E: TORR ARER TEBEL m, Ti 
EA F ZR PE BERE RRR 
Pí£sau7 imsi [£m = ig Sm- fa fh) 
= Pif m “imalini AKAD, (1.26) 

《1.262 式 称 为 马 氏 性 。 上 述 模型 是 马 色 链 的 简单 模型 ， 一 般 地 我 
HALATE 

331.6 ifan = 0,1,2,0) 22 2 f 32 B] E hpa 
BLZ, Z, 取 非 负 束 数值， 如果 对 任意 的 正 整数 了 ,由 ,8 起 及 性 
XR JE SURE 


ORL a e Lm 0.27) 
TH f 
Pli7m+k = im lem im di, — Hi, bi =m ip] 
= Plbm+rk imik] Em" in) (1.28) 
对 任意 的 非 负 整 SEK imikimi t e ip WLS, MERE 25 E, E 
s. 
H13E SCRI 7B H ES RHR Xn F 2C Io ACIE «A LU, Ha P Ze CE. m A" 
时 刻 ? 的 实验 结果 党 im MEROE mo CIE XD BOSE ime 只 与 
现在 的 结果 fm Ti Semi A 4838 F EE {HE XUL 6E C, t. nn v 
5. 
2. 独立 增 量 过 程 
Uf,teT)ABSEVLXLER. Zudem, G €C T), 
F PBB AL 39 RI E 
Eta fuu fuori TE 


1 


O 3$ Xs ior dE DUM W Cia D 亦 应 在 可 能 取 值 范围 内 。 
12 


ERTI vM, MEAZ RRE. 叔 下 一 个 征程 是 常见 
的 独立 增 量 过 程 ， 

Poisson Fg, Z. T = [0, +oo) 是 顺 机 过 程 ， 如 果 它 满足 
尽 下 条 人 外 就 称 为 是 Poisson 过 程 ， 

(a) 是 取 非 负 整数 值 的 独立 增 量 过 程 ! 

(b) CHHEXERUT O«cs«i, E,- Ë, WA Poisson 分 布 ， 即 


AB 
P(f-E-k)- Cg m e-11-9, k=0,1,2,=, (1.29) 


Hah 220, AG- a hR, 
Wiener 注 程 ， 称 随机 过 程 人 1,tE[9, + 00)] 为 Wiener 过 程 ， 
(a> 范 独 立 增 量 过 程 ; 1 
(bo) 对 任意 的 0xc5« t, Fe- 2 25 EIB TUE 76 2829 0^ (t— 8) 
的 正 态 随 机 变量 ， 即 
Ee- Ea NO, ote- 5)),0 70, (1.30) 
泪 若 科学 技术 的 飞速 发 展 ， 与 之 有 密切 联系 的 随机 过 程 也 在 
且 薪 月 异地 还 速 发 展 ， 读 埋 在 其 它 老 籍 和 文献 中 还 将 过 到 许 才 类 
型 的 随 村 过程， 我 们 这 里 不 可 能 一 一 介绍 ， 读 者 可 参看 [1],L2j]， 
EAREN 


$2 平稳 戎 机 过 程 的 相关 函数 


1” 有 具有 有 限 方 差 的 随机 变量 所 组 成 的 Hilbert 空间 


在 泛 醒 分 析 [5J 或 实 变 画 数 [6 中 介绍 过 Hilbert 空间 的 知识 。 
简 汇 之， 设 二 起 一 个 集合 , 它 是 线性 的 (元 类 间 忆 进行 线性 运算 )， 
ROB IS FUE XB GER EUR s (EO HF H AE SO 的 (Cauchy Fi Er 
E TH DA, 8k: H X Hilbert %6], JE Hk 7" WJ Hilbert 


代谢 常 出 +=0 开始 的 Poisson， 了 网 ierner fg p ES #1 = D. 
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空间 有 
L2(dAy， 定 义 在 有 限 区 间 (a,5) 上 的 平方 可 积 而 数 的 允 体 ,在 

E ia ， 
d. = [ fra, f.gCLM4à) (1.31) 


定义 下 组 成 了 一 个 Hilbert 空间 。 
PERIERE CO a) aT RU late eo, dE 


Mid (a, f) = Majb; a BEEP (1,32) 
定义 下 是 Hilbert zElB[, 
在 随机 过 程 论 中 ， 经 常 要 运用 泛 国 分 析 的 知识 琳 解 决 概 王 论 
中 的 问题 ,点 下 介绍 具有 二 阶 矩 的 随机 变量 所 组 成 的 Hilbert 空 间 。 
议定 六 在 概率 空间 人 ,大 ,PP) 上 的 具有 二 阶 扎 的 随机 变量 的 
合体 记 为 五 。 对 二 ,0E 刀 ， 定 尺 内 积 为 
G,m-EQmpm, ËnmnEH, (1,332 
WH A Hilbert #0. ATERIA RIT 
CD 线性 性 质 ， EE, 5c H, a. B 25 EUG, WI fe SEITE ES An 
识 可 证 凡 下 的 Minkovski PRRI 
Elm, * m|? = |Ë Gn +a) (m + 0) | 
=|]E|n,)2+ E| ny]? + EC) + EC, 0| 
zE|m|*- E[m|*-- 21E0m521 N 
<E|ml?+Elml? +2 V Efm Em ^ 


= Efm] +Ë |n,]* >°, C1.34) 
所 以 
E|a£, + BE, Col EE IBIv ELO + oo, 


(1.35) 
表明 al + BEC H, . 


@ le, p [ELEMALE n] EDI RENE, 


lá 


(2) iM EPS BJ UU Ae EU, 
Gi r5 = BE + ED)N = EC + EE 
= (f) + (F, 9), 
Caf n) = ECafg) aE ER) = a(£,m. 
(E, m = EF= ECEn) = Etn, D -G,D, 
EDSO 
E|£-q0,)0-03: 2:29 1 Ç 0 fit Ea BU Bz 0 
iE). EH hj oo 元 素 蔡 指 在 概率 为 1 的 恒久 下 ， 由 此 , 互 中 两 个 
TEHSAL ED ELT MEG 
(FE) = oei, 
(3) Ate ifc H, i Cauchy Z|, Hp 


Elfs- Em) 0, n,m-oo, (1.36) 
入 证 二 GEH pA- 2638 9 f 
EIg,- £0, 全 (1,37) 


B. HRD BLR 8, X ol0H 


1 
P(J|f.—-£.4,1zo0) GE lEn- E o (n,m--9o0), 


因而 必 存 在 子 序列 所、 一 > £ Cn->oo)( 见 [7])， 因 而 对 固定 的 


"m, 


Ëm- Bk, 25 Ëm- (n--20), (1,38) 
但 


E|£,— 0 (m, nco), (1,39) 
IH Fatou 直 理 和 (1.387，(1.39) 式 可 得 ， 
Ej£,-P|*-2 Ediminf| Ea- Er O 
silim inf E |F — Er 268 (mm ey). 


C P FHIPBS ACTS MUI ST SS RU 2 109 BE. 
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由 此 ， 存 在 mQ—0 使 得 当 mam A a El Em ER o 22, BH 
= t (E Za Í) € H, 


EHAE 
IEl= EJE, EH, (1.40) 
MC1.34)99 Minkovski 4:58 X HIA RREA Anf = fq ex 
[m + nalisziml + ael. (1.41) 


JEMEN GE SC F H rh Bye kaka Jy OU. PL HIC sZ, 

FRH, HARA rE GC re T) m RS. 
"LABPSCE R Ik dg Hilbert ÆA, AM E n Pa 在 tI 人) 意义 下 张 成 
的 线性 闭 刀 ， 其 过 程 如 下 


it n 
nET) I (3) e 10 0) nDO EPET, c^ dec } 


是 一 上 

SED eic 人 。 (1,42) 
€ )" 是 指 对 线性 集训] 求 闭 包 ， 肥 将 共 一 切 可 能 的 序列 的 极 
BAR (H H Se #rËU ke ej 3k. BLZ{E te T H,c-H #t R. 
是 一 个 子 Hilbert #0, ALEA H: KK, wp MAE J 09 30 F 
药 子 空间 ， 

H, ,Gsy=#(F tes), cT, (1.43) 
s BERTAT & ^d py PL SESI S, Cn ES 
Siftecs)-Lp fes] 


2' 平稳 过 程 相 关 画 数 的 性 质 
定理 1.4 {E ET AFTREE CE =), A 3: Wi Ék 


及 ez) 具有 以 下 性 质 . 
OD RCOIO0, (1.44) 
(2) IR, CO | =R, (0); (1.45) 
(G3) ROCD =R), (1.48) 
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(D X Aus nn EET, AERE 

CR CG4 — isa ibn 270, (1,47)? 
证 明 (D HE RQ)-E'Ttz0, 
(D [Ri] = [Eft Si 

= |k] 

Llf E] GH Schwartz 对 等 式 ) 

=V E|š PVE Z |° = RR: (0) GAFR. 
G) RO = nentO = (F fep ROD, 
C4) FUR A= (0,,0,, 0n) CORA 


aCR  G;7 15087 = S S ðR, li- tp 


$21 j-i 


- > > ETRE TALS 


i=l j=1 


在 随 衬 这 程 的 秤 究 中 ， 我 们 经 常 要 过 到 各 种 与 “连续 性 ”有 
关 的 问题 ， 共 中 常用 的 一 种 是 均 方 连续 ， 
定义 1.7 设 {t,tET}，TCR, 是 具有 过 续 是 标 参 数 的 平稳 
XD. GM tsET， 有 
lim és ttl 70, (1,48) 


MERIETE to 点 均 方 连续 ， 如 果 对 每 个 上 E 了 都 均 方 连续 ， 就 称 
(MET REH ERN. 
An fq A — T XEER IE 36137; YEfEBUT 以 下 定理 给 由 了 这 类 
FIRS fe t8, 
定理 1.5 RÒP te R ETRE. META r, 
17 


Ga) (HE R, 上 均 方 连续 
(D) (EHE £20 ri 8s 
(0 R CGO R, 上 连续 ; 
(d) R,(D (ET ^ 0 连续 。 
证 明 iA CO OD B RR. 
Ch) Co) n[ H PDT HS (83 HE CET 1290); 
| Re G0 | 
= | (Etse Ët Eo 
[Sn EHE, (1.49) — 
然而 
Ig. Eel? 
= Ctre tttrr— Se) 
一 《上 
= (s, (Fo Er En t (Er: 80) 
= (f, ft. 59-15. (1,50 
SECO S00 AOL 40 $8 
IR,G 0 - RO) | E Ei + Eola €0790, 
(1.51) 
《1.51)? 右 端的 断 避 是 由 条 件 人 bb) 得 到 的 ,上 由 于 t 的 任意 性 ,fc 成 立 。 
(o7 (d) FE f ZA 9. 
(d)— (a), IB (0,50 nf fg 
Ei-ei HS — S l 
=2R,(0) -RQG)- RC- D0 C c0), 
HERRIEK CR, PETS BH. | 
MERDE: S ER, EDERT E A 它 的 观测 现实 
x Í (PF FD B cR E EB, 
例 1.8 BEILER SOLFI. 
IHESA ER, EILEAR OO PAORGESRBBIAZSI"THjO", 
Maiy, Hp 
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2' 2 
在 了 时 间 间 现 肉 ， 波 形 人 状态 ?可 能 发 生变 化 的 式 数 yr 遵从 以 下 
的 Poisson 分 布 

Pin, =k} | “D e”  k-0,1,2,". — (1,53) 
Hp T ,À bero ar iar IER T EA 内 波 形变 
化 的 式 数 不 受 了 时 刊 过 程 所 处 状态 的 影响 )。 试 证 EOE 均 方 连 
续 的 平稳 过 程 (参看 图 1 .4)。 


l; Ü 
; te R,, (1,525 


~ 


二 -一 一 一 


图 1.4 
证 明 IEH CO 24k pha, 
|n EtGQ)=, —Slt€ R. 
2. EfGt+ryFEGD = P(£GD = 1, Z(t+r)=1) 
=P(£GD = 1, TE e [BPA um IB 35k) 
PEOD E in AE 


Sl gD eg ^7 
CHO 
-Lf ADAD] eg, 
= APAI 2k1 lc ul } 
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= J oe-alvierls! + eairie 4171} 
4 : 


ere Iro e Bae), 
?k 
= z ol —2AIcI 1y 
R, (r) = Bi) - (EË U)V = qe )- (7) 
eeiam, —UprCaLEr, 55. (1.54) 
R.CCÓ 


H ReC) d t 622, EOF, XB Re 在 rz=0 是 连续 的 ， 
MHES, TORIES. | 

CO) BARECLOSEHEBS, Du ECORMPEXN (1.0, EO 
的 样本 硬 数 是 问 断 面 数 . 


3° 平 稿 过 程 相 关 画 数 的 谱 责 示 


这 一 节 里 我 们 将 证 明和 平稳 过 程 的 相关 画 数 必 有 谱 表 示 。 这 一 
定理 有 时 被 称 为 Xunumu-Bochner 定理 ， 我 们 主要 针对 厅 列 场合 
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3er, 
OMS B iY(R,CD, n=0, 1; e EPE TE F(Es,n20, 
-JARRE F,20), MW RORA 


Ww 
R, Cn) =f er#dF (u), n=0, +1, (1,55) 
-X 


的 形式 ， 共 中 dF, 1-a] EB f H WH HE, "m FED T 2,0] BJ 
Borel RAD 上 还 是 唯 -的 。 
证 明 首先 下 入 以 下 的 一 元 图 数 


fis, py} = > Me mu R, (Qi — m)p**" (1.50) 


(0 pcl, -ascuszm), 
tL, 2532 p HER, fQu,pYXp u £ — ER @ BJ 
N N 
>° M jezi -me R,(n - m)p"**| 


&-0nm-np 


= 5 RC0) 
<= [Xe "| < gj QE. 
RFA Ron) 的 非 负 定性 CLO ADA), 4 


N N --— 一 一 .一 一 - 
fgQu,p) = 3) Pye rp IR nm) Ce o) 0, 
acp m= mü 


从 而 
lim falu, p) = f(u,p)220, (1.57) 


Ap ksnomd n-kem, 30,56) fes Be 换 并 交换 求 和 
ET IE 
fu, p) = s >: ec RU ptt?m 


mao 上 一 一 但 


= $ Siener, (k)pt*?" 


k=0 m= 0 


© BEUIH.L--, pedis. 
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= 1 LI 
十 > >l eUtR ptt 


ha-n mu~ Ë 


M S$eUtROOpottn 


E- 0 m= 0 
-1 to 
十 * M emita R, (Kp? G7 e 


k2-- j= 0 


II 


> eR pris) 
k--9 j= 
= Sn -iku p p A 

- e GOTT Oel C1 .58> 


k= — 5 
上 述 级 数 对 站 是 一 臻 收 伍 的 ， 因 而 固定 e bh, fcu, p E L dA.. 
由 (1 .58) 
Is! 
Ri e 


是 J Cu,pyB5 Fourier JRZECIL[8 D, HA 


n-z0,1,: C1 ,597 


lal Ej 
pope x. ett! f Qu, p)du (1.60 
Jr, m 
E] —n? ru 
p "IR, (n) = els" df -e f fæ, pdz). 
,61* 
4 
]-p[* 
F IGO = 一  fGOnp)duzeo, (,62*» 


它 是 [ — 2, 1 ERSXESEER RECON x y jË BLIESEBE IS, 


F,(- x) = Ü, 
—p? rz 
F, Cu) LP F, fu, pdu = R; (0), 


TEWI FasCx) 规 范 为 分 布 面 数 
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Fo, (x) R40), — Xm 
F Gy = d. x< (1,63) ` 


5, x< — x=, 
tH 
£C «1, 0c pct 


i, [F.CO RE EXUB Rug f da &k PS. Me— iB p. 71. MU Hi 
Helly jg ZE CLE 9 DA, 22 A E EC LP» CO IE #E-- Hk ëk 
的 子 序 FIF ^, OKAR EAS Zi B 38 PG) 


FK, QC FQ. xe R,. (1,64) 
汉 册 特征 醒 数 的 定理 C 风 [3 向 ， 必 有 
T x 
lim|” eap, cs eridP Cx). 
tosd -a *k -x 
Pp JI RR:(0)， 得 
lim [^ eit: aF, c= [° eit! dP (x), (0,63) 
-= -有 *k _ m 


F h o., 1E GO .61) 30 


a . 
R.(Qn)7 Tim op; R, (n) = lim | e*"dF, (x) 
bue È dcm J- x "i 


-上 ei*dF (x), GL.66) 


以 下 再 证 明 dF, MERE- PEB] S, 
EE SPS F BE AF, dF ELFL- n,n] Et Bored 集 系 上 ， 
fü 


R, Cn) -| eara) = P e^dF,). — (1,6) 
-x -x 


2$ IBGE SUÉE[L - a, LE SCR A K, 
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K s (rir 是 Borel arm maen | rar e|. rar.) 
(1,68) 


1. fe" 3€ K, XUL K 3pZECRE AI). 

2. dH f,geK, Wlaf-PgcK, BRA MRE An K A 
线性 集 。 

3. XEif.€K,f. t f( GEO, fecKCpio--Xeurax 
ETHS STRED. 

J, 连续 画 数 类 COCK， 访 17) 为 [ -a F WJ gg ty, 
由 Wierstrass 定 SUCH 10 D, J KE E = IE GUT. ER 
JG, m T,GO M & (e!^*) ge MER A, H 4 。 知 

T , (x) € Kz—f(x)c K—=>Cc K, 

3, 对 任 一 Berel fg AC.2[ — z, ], 5 EA ngon kg Be 

Xa, ME 
xa ll x€[-x,z1, 

由 实 变 画 数 { 见 [6] 的 知识 可 知 ， 必 在 太一 遇 有 M EE Ex: 

PCO RE XACO. Pri 
lim | »,codF, = [^ xacodF, =F, 

* 

FI(A) = lim | escoaF, - |” cs codF; = FA), 
由 此 完成 了 本 定理 的 全 部 证 明 。 | 


HB 3ESRI.648, iE[Z.,,0t—90,21,-) 05 ERA, JM 必 存在 瞧 
— [Hbi dF, 与 之 对 应 。 车 取 A-[-^-,A],Amm-, BH 


FA) =f dF A= FIC) a.69 
25 (£, 09588 B 8 GER ESD, ME dF, CdACIIAI Lebesgue 
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测 讼 绝对 连续 )， 即 存在 非 负 可 积 副 数 六 (4 使 得 


Fe{A}= | feya, AEF- s,x (Borel X), 
(1.70»* 
出 以 后 称 Fe UO AER E E EE QE EE. DERI 
8,007 sana =f Qoa, noise 
(1.71) 
BE YE. 
什么 条 御 能 保证 平稳 序列 有 谱 密 度 在 在? 一 个 常用 的 充分 条 : 
fA. AndE(£.0 fd ge dd 


$1 ROLL + co, | 0,72) 
下 一 一 om 
EELE, 0O.72»4&uE f AE 
$0 ROCA -aAa 
$=- 


EEGA, TE e 
FA) = yz È Rene, -ngA 0.73) 
则 FGD EL CdA), Mu (1,730 E JAg Fourier 级 数 ， 因 此 
R Q) = | araya, 
xk 3c 8] 
FQ) -f. jGOdx, | dF,«4À, 


莽 且 谱 密 度 f.CONUEQ.S3)BDES. EA 
f. (02220, 
kif ete R EUA EEG TEHE, M 也 A 3 ELT SERRE 
1.9f9283E CALL 37D,  HICAROS ER E RECO RT en 


RG) -f eTAadF (AY, -octo — (1.743 
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GE BE dF, 只 上 的 Borel RAZ 还 是 瞧 一 的 。 如 果 P. 的 
-相关 症 数 还 是 绝对 可 积 的 


f [R CO [dr< + eo, Q.73) 
vul dF & dA, EJE dA (TH E fe CAM E 
rion | f.COdÀ, | AC... (1.76) 
.通常 取 
OF.OD = Feix « 4) —-Gco«x,A« rco (1,77) 
为 F 的 谱 画 数 ， 于 是 六 (4 就 称 为 D. mH. ES 合 以 上 结果 
有 ; 


定理 1.7 (Wiener-Xunumu) (HE nom0,11,-) JE 7E ER 
列 ， 共 相关 画 数 满足 (1.722， 则 加 必 丰 非 负 境 密度 醒 数 O), 
GEB, R, CO 和 f + Q) Æ Fourier 变换 的 关系 


Rek) =|" eaf Ada, k-o,xlvm, 
ñ" Q. 78) 
FQ euo M] RO, caecum, 
k= - 
Hie Amug(S.,.n-0,T1.)1EéSXUERLRCOZEXERERI, 


IMBHENE / LOO Ded, HE 
D fef 70, xXx, (1.79) 


f. (A) = Í R. (0) + 2 > R; (kyeoskA] 
Cb) I Tr | (1.80) 
LR (n) = j' f; (A3e08 nÀ dA 
2381.8 CWiener-Xunuus) (fr, tE RE (QU ERES 


Bia, Gogh R , CB m (1.75), WU F Dr 3k 负 的 谱 密 
EHE f CA), FEROA fa (AJE Fourier "IE RS 
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I Rs |` elta f. (A5dÀ, TER, 


C1,815* 
fO RI eR OMS, AER, 
MEYVE GOES. SARET, Bbp ESE BU, MI 
(a) FA — f), AER 
RO) = 2 f] (Acos rAd2, TER, 
(b) | (1.82 
f, (y = if R, G)eosrAdr, AER. 


4 DL AU 263301 EE 

以 上 我 们 举 一 些 在 理论 上 和 待 技 应 用 中 常 过 到 的 相关 曾 数 和 
Hu. 

9801.7. {En n= 0,-ki,- DS B H Z|CGEE3E). EF. =0,. 
Erf = otea, Uy 
og?, "ac, 


0, f no. 
Mani ` IRGO C co, MRE P CO 4 01,802 


R (m =f 


fs = y [i +2 IR, doeet] = ms ~ aaa, 
(1,83) 
Bn us HEXEXgTI4pUU. 
BH.8 fR(£.,n 5 0,01,-- JFE Markov Jp. Jl, 39 在 在 : 
O< rl, 48 EIR ROO 3 B f 
R iG) = ol, ord,  n-0,41,. (1,84) 
>; ReO | 20? r 226? [i - r) + co, 
Ë 


b-0 


中 (Wami tt (ñ H aa h "HE" Nae. ZET 33k LUE Ws 
ñF BBW EE "PIU dy. KARE (White Noise), 35878 DG B E Be R IS an: 
Wi god: WS (Coloured Noiso), 


2T 


Hd] Wiener-Xunumn 定理 


fO v2 (re)? + > (rl lent) al 


k--- 
Q8 [Ll 1 _ 
-— Ipe it Tr à -1| 
(1— ryo? I 
a ja Te SS 
.其 形 如 图 1.6 所 示 。 


和 dr Dd -7 


O i123 " 0 
图 is 


ph. AMELIE. {e AERES] Ar 


Ld 
En = D) Bren_ks n=0, E1; 
i-0 


zl 
z 4 
Re) = Et, ui E( 916i )(> 054.4 ) 
. . k- 0 1-0 . 
z . 
= > > 8.018. nr. (1.85) 
B=-0 T= 


-不 难看 出 > |ReCn) |< + cp， 因而 有 谱 竺 XE 


> 1 
fO) uz Dh 31 iðn je 


=—= ` kl = 0 
FÈ 
= -— 0 0 e (67 02 
blag 
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k : 2 
M Oe], aAa, (1.87) 


例 1.10 ”随机 电报 信 导 , 在 例 ! .6 中 已 得 到 随机 电报 借 号 二， 
ER 是 平稳 过 程 ， 它 的 协力 莽 而 数 {( 均值 Ez, =) 


R,G)= qe], r€ R,, o>0, 
SL LAEB XEEIPUBS, BRAE OE DAS 
fO zen “Jeosrhdr 
1 a 
+R, Cy FC BENEA HL 638 fo] xb, 
Au WE e pa DEÉPROS m Sk iS 9; BE nf WL FRL 
[9.D, 


— co«C A< + co, (1.88) 


# 1.1 
相 X dB 数 豆 fr) | W 密 m fA 
. v ENIM m — 
. ^. 
1, efo7393?7, «l9 1 S d* 
?> ` avaa 
polt? — Qua-m? 
2. eta-s7 ooa Bv, ql >. _ et ule 46 +e za | 
i dv xa À | 
5 gteTalF igos Br, e 2 gp - 1 ñ . ood. - 
. n AD (7. Ba | (A-At e? t (3 4) eat | 
i Aa? 
4, de^8!'(] + a| vi) á ade 


E i niit + at) 


| 2A 
sll- trl, dex “tf sin 
5, Rin) -{ | 5. -3 
0, [r1] y 
l 
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$3 平稳 随机 过 程 的 谱 展 式 
7] P^ Hilbert 空间 的 同 构 对 应 
在 例 1 ,4 中， 讨论 过 形 如 
gC) = Yen, ET (1,89) 
k= 


déxbE, Hop EfQeo Ef.£ = ot. ó. dAn) WIS, WE £C JE: 
芋 称 过 程 。 以 下 我 们 将 证 明 每 一 个 平稳 过 程 L88 OSE A M E 
为 类 似 人 1.89) 形 式 


之 elitt a(S) (1,90). 
BEL, AK OR) ERES, (zCAD 是 随机 变量， IR. 
Ez(Ax)==0, 


Esz(Ay)z(dp 0, ANAE (koc), 
{34x} 导 一 组 互 不 相 奖 的 人 尘 开 闭 区 间 ,. 这 ARRA FaMi E 
的 谱 展 式 。 其 确切 意义 和 表达 由 下 面 给 出 ， 在 此 之 前 我 们 寻 证 明 
一 条 引 理 ， 它 对 于 随机 过 程 的 研究 具有 有 夫 本 重 村 意义 。 
引 理 ],1 设 信 i,t=0, 士 1 ,…} 为 平稳 列 ， 记 
H, = {ţi t=0, 41e) 


LAF p few. e EC- x, x] EARRAN, 
LY m 
[inar m 
则 存在 一 个 AFOS He HSER A, TEIKT H, 
与 LAF E BA SLE Hilbert 空间 。 
证 明 ibd Dur LAF pH, HRERS. 
(1) Xe! € LIF), Rx (i^t) «£n 


D xxL*(dPFg 中 ， 元 来 则 的 内 积 定义 为 (p, 罗 | phare . 
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(2) 对 Eesti 线性 集 7， 设 ?= 之 excita, iH 


ACD = 3 Cet,» 


p= Ylare 5, p= S Aie ^ e Lea), 
1 . 1 
有 
CX r0 EG (> anttss D Pika, ) 
+= 1 rt Bg 


= `) DIEA t. Da = > X IR, IG = SB: 


k=l 1=1 k-1 1-1 


= > Xu. et à * 8 aF, (Ay 


k=1 i 


zi (X apet k ane jrioo- LN 2D 


RH L(e!^t yg] H, 内 的 工作 时 是 保 内 积 的 ,因而 也 是 * 保 距 ? 的 : 
jpam 03i: = Cp 1,09 090 = BL (00 — 0012. (0,92 
因此 ， 在 Hehh, PIRRE RIT 不 同 的 上 {8} 中 的 
TR, PERME LEAO ERA, Ea, AE 

ARERI, Bn 9j 71,2, nye L(e'^* Y, Wi 


(Das0s )= x; aj (91). (1.935 
3-1 J-i 


(3) EXE L(e!^' RARR pi n € L(el^') LAF) 
中 的 -- 串 Cauchy Zi, HERRAD p, H1C1,92) SE E SS IR A 
lA Cos) — A708) 18, = lpm ~ Paljaat Cn m0), 
HHI (o,0 0E H, 中 也 是 Cauchy 90, mseér EU ETE 01€ H tE 
Slim Z pa), pE L*CdF,)., (1,94) 


9-7». (1,85) 
3i 


XC FERE. 3 RIRE LSE A US ER AREE LE p, 9 C L* (GP 2) ,gs ,. 


ya € L(el^* ) is Tz Zi, dud, 则 
CRCP), Aa, = Clim E Cpa) , lim Z n)a, 


= lim lim CE COn)» A GR) n, = lim lim(9, Malis 


= (@,W);2, (1,9825: 
EL E3EBI REEL IS L(e^* HI ELLAF DFEBESEIRSOBACH. BREED, 
FURAT Kihe EE AB, Bp uu L'QRF. An H, 是 两 个 同 梅 ， 
的 Hilbert 空间 。 | f 
定义 1,8 设 {ZC4),4E AME IET ET 48 Bü BL > g CA DE 


RD. 
(D EZ(A)—0, AEA (1,97). 
《2) 对 于 任意 f 
ALAKAA AGA, t=1,2,3,4, (1.98) 

TS 


ECZA) - ZO D) LOM) - Z(40). 50, (1.99) 
Blk 4Z C0) 8C EZH EM, 

291.2 i (5/70, tl, HE CE. gk E 70, RERIE— 
EXERITA) Ac - 2,2] HET 

E|Z(À,) 一 Z() = FQ) 一 FP, GA). _ mA < A, =m. 

《1.100) 

其 中 下 CA 29 £; BJ dif gi e, 

证 明 利用 引 理 1.1 的 结果 知 3 2Ë L2CdF, o H, 的 SER. 
A5, He, paLa], Xm EPI Sk 
Xi» (Oc Dd F,», 


A ` 
Z[a,by= (X no COD C H,, (1,1017 
ZSE ioa o), xxm, (1.102» 
则 由 .党 之 线性 性 质 
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Z[a,b) m CX pa; bi) 
= (X Ib) DXi- À 
= KI) 7C rra) 
-2Z(b)-Z(a), (1.103) 
BE F 2838 Et ty — 2 fd. 
(D E(Ə(Z(A))=0, -nA 
ZERRE. Aa LIF,Yrh Bp ae Ep 29533 HEC , mH, 中 
QD XP-acAQ ASA A Um, 由 (C1 .103) 
(ZEA, Aa), Z[ 45,4492 n; = GE [y a PE C aoao Da, 


= CX tà Ap x fans hy 213 


dF (A) 


f.. *A22 í 148: TE 
A (1,104) 
PR dim ZO) = 是 存在 的 。 
HAR Hardin 
IZA - ZADI S E708, 015, 
= [Xi anlzz 
= F lA -F An. (1,102) 
dix 
|Z G.) = ZCA) [*—0, Ai Ag — tO, 
可 见 
Zajac H, 3 A—_ x+ 0. 
Zle- au, EZ(—-x)=0, {7 nx; Acn HE E SE ei B E 
GE. di FORA ZO b ECL, RE ERIS. | 
DERAH ZAREE i29 ZC- 70-70, 否则 由 引 理 
1.2 的 结果 可 令 


D mE BSERYEIDESM EB ERI, 
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PAY = Z(À) -a, -x=AÀ=x, 
Wi Z CA) E 38 RR C1 1000 PLE 2238 RAE, 
d ITIEXREERDRR(ZCOO.—- xxxn), Phu D (E DAC F bie 
定义 随机 积分 
P POAZ), eer FO. 
(1) iia, b) —3m,X], X [as 5) crL*(d Fa), EX 
F [os b)? d Z(A) = ZLa,b) 
(2 p= $a, CL Po), Sep(ox)25 96 3k, Ux) n. 


个 相互 不 相交 前 个 开 亲 区间。 则 定义 
[s Qoa zen = zd. 
TRAH, e, vE Lx h 则 有 
(Fraza [ yazCD) = 0an 


事实 上 不 妨 认 为 . 
(f th 4 Ac Ig = [a;n n] 

P(A)= Bi, — f21,2,,n, 
HEAT EHTA M 


* Fi n 
(f saze nfi ze»), 
= 2701 CZ(1), ZUD, = ET HOPES 
jel . Pd 
-(> ep D itas). 


- f7 apa Fe= cana. 《1.1067 


-(Xiuzap, Xifizap) 
j i He 


d 
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IH nf 341 
U paz» - |° paza | = eo— pia (1.107) 
_ -H Ha . 
对 o, Pe LG ESE ENE, 
L? 
《3) ite€ L'(a Pi», MEE EL, PaP, 


-大 fg 是 Cauchy ZJ, HdiC1.107) M 


7 " 2 
II padZCD -| tmdZ) |” = es inno (0 mo, 
1J-x - f z 


类 而 在 万 ,中 必 存 在 一 个 元 索 使 
I raz) £o CG ne. 
a "n 


:由 此 定义 
ep edZ(À), (1.108) 
不 难看 出 这 拌 的 随机 积分 章 定 义 在 已 ;中 是 一 六 的 。 对 
.了 ad FAY BS IR S63 0,9, HH CL, 108) BOSE BI Ce C FSI, 
因为 
GS Loa, e (| samo, P azen), = co us, 


lew ~ ls. 7 le- vizs. (1,109) 


-并 且 由 (1.108) 定 义 的 随机 积分 还 是 线 注 的 ， 
以 下 来 证 明 玲 攀 随 机 序列 的 谱 展 式 ， 为 简单 起 见 ， 分 后 用 如 
下 记号 了 f 
HA,- an,n], 
ADRE- 2,1] ER Borel ER, 
定理 1,9 BHnt=0,41, e JAFA] W Z, 可 表 为 


D 以 后 也 用 H.x(-99e,00), F2 R, LK Borel SR, 


5 - f mo», t20,t1,—, — (1.110 
II 


Hop0.C00,4 € HE SAME TL BS R IE 3238 E 的 ， 堪 (2 连续 前 
EPLE., SER 

EZ lA) . Zeli) = FeCA(1 AD, A AED, (1.111) 
xt FEE SC Br Ek EE — Bd Z; 9x. 

证 明 虫 引 理 1.1 和 1 .2 知 存在 {ZK4) , A HH Es Hë de. FE 
GI»yesCu OG .1000ngiEXéH S xr fé, 对 PELY dF yn X, 
随机 积分 

t, = | oazo, 


取 pa= $0 zio € Li), pn 一 >p， 则 
j=1 
GD - (f, 120. ti) = tim (Fo 205, t:) 
7lim Dep (f uzat ) 
zlim PZUP) E) 


j-1 


= im J eP UPI Aue (1.112) 


a j-1 

(1,112035 08 (1,101) ES [B1 108973 S0 1804689, FARAR 
对 应 关系 可 得 f 

(uu = tim Pye | qosan, 

= | etas. (1.113》 
Hik, =£ 
| -[ eraZ( | = |Z, D 
g 
= es): t+ eone 人 一 《放下 
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= R0) + etti -| etmcmar, 
-| (e ^ 53Cel^*3dF, 
H 


= 8 一 一 一 
NOR far: far; f aF; 0, 
H-a ts0, +1, =. Æ 
s= [ et dZ (4), aliy 
H 
IAFUEHRH(ZCGO)ZBÉE— BE, 
Ma, b)CH, HR R eso Y oper yu, TE 
NFL 


Zra,b) = Z(b) - Zea) = im | e, (AZCA) 


-Hh (s) " 
= lim 2,0 T L 0.115) 


HA Z[a,b) = ZG) - ZGOJE htt utpa 定 的 ， 如 果 还 有 - 
IAR EERE ETO), A € IT) HL Bb 8 


£o [ enano», 
Jio ER tung SP gt | 
Ta, b) =X (h) — £(a) = lim Seg Eso 
E] i-i 


2 Z(b)- Z(a), CI. 116»: 
PSRC- r, A) 2[a,5) C S CH, Wi 116) p 
Z(A) -Z(-2) =A - £C7 AET, 
由 标准 化 ， 虽 
Z(A)=7 (A), AGH, | 
我 们 对 于 平移 随机 序列 { =0, 士 1,…} 谱 展 式 中 的 标准 正 - 
REE A, AEN RE E Ar E E 
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HI 
(a) ZPAF A an e (1.117) 
然而 许多 数学 工作 者 通过 不 同族 径 都 可 以 稀 价 地 定义 四 
-2Z4( 术 ， 以 下 这 些 定 文 都 是 富有 启发 性 的 ， 
(b) HESSE 0, 士 1 …} 为 平稳 列 ， 对 4E 1 好， 可 以 证 明 


£ (1,1185 


A Nco Ha 中 是 有 极限 的 ， 于 是 合 


zPo^ibn- ty pem — oam 
GIANUPEJGEGUSEGEE, HLEN 
aza lim co 2j ZPN AA) (He), 
(1.120) 
¿= | 1428520, 
H 
详细 的 证 明 可 见 [11]。 
Ce》 从 统计 的 和 工程 科技 应 用 分 析 现 点 出 发 ，[12] 给 央 如 下 
-Z (AET d 


IR xt =0, Ely, EN Edite, 1, hh — E JURE 
Æ, Eir t BD B Fourier 变换 


N 
PAA M neht, — AcIT 0.120 
PM 
dB 
à 
Zy A) = Lj de (ayda, AGH (1.122) 
üt 


dup Nct H, 中 有 极限 ， 记 为 ZOA) MEE 正 SUBE 
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程 并 使 E, 的 谱 慷 式 为 
5 - [ zpw, (0.1235 
# EL2CdF;)， 则 定义 随机 积分 


M-1 
[,rcoazioo = lm See UPC Qi 490 
-ZP ortn] GE H, rh), G,124» 
EPMA- x, WAA, ECRLCUA = I. 不 难看 出 人 b)， 
(ce) 有 共同 之 处 。 
(b) 从 Hilbert ZEN T Ho tit. — C13 48 HO TI f 
观点 : 


E H, 中 定义 算 手 已 为 
UF =i. (1.125)2- 


n 
(UE, UED = (Err der) = Ralt ~ 8) 


= (Er Ë). (1.126) 

HIER U ERRAT. 可 以 证 明 忆 的 定义 域 可 扩张 到 五 * =- 
多 {1}, 这 种 扩张 不 仅 存 在 而 且 古 叭 一 的 并 且 还 保持 等 距 性 .因此 : 
yE H, 上 引 大 了 西 算 子 避 ， 根 据 Hilbert 空间 的 算 子 理 Ll, 
EdETEREIECE, Ac HH RE W U E28 

v=-| el^dE,, 0.127 

HH 
$t H. 
Ut = | aB, n=0, tl n. 


t2 UED = [ eE os n=0,ż1,, (1.122): 
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d 
ZW)=Eto AEN, 0,1295 
IER L^ 2: ik h EZE RHE, HEA 
FOR IER, = GE SEO) a AEN, (1.130) 
"ERIS. RENE, AuikRE, BEBE, 
对 8ELKXI4F;)， 可 自然 给 出 随机 积分 定义 . 
ne = | sàE.£s gc LAF) (1,1312 
-FERF L'QUP EH, Ba 1E RRT TRO TS 


(0, pP» = (| oat f TERA 


- [eai t P = | epar, 
=(P, P). (1.139 
(a), Ch), ce), 《gd) 的 四 种 叙述 方法 对 不 同 的 读 考 可 PL e B X 
: 择 ， 在 自己 知识 范围 内 峙 一 种 好 理解 就 接受 哪 一 种 ， 并 可 以 去 贿 
看 相应 的 文献 ， 
以 上 讨论 的 是 离散 是 标 ( 襄 列 ) 欧 场 台 ,在 连续 参数 的 过 程 下 ， 
-也 有 类 似 的 庶 展 式 成 立 ( 见 [1],[2])>。 
定理 1.10 设 {51,tE 民 ,} 是 均 方 过 续 的 来 稳 过 程 ， 则 必 存 在 
TIF ERPE EEE) A C RO NR 
(a) EZ(M)—0, ÅER; 
(QD) 对 ALAS AS A, 


(o) lim ZG) =a dE GH.) 
dX &-[. elà! dZ(45, 1cRKR, (1.1332 
2° 一 稻 正 交 测 度 的 随 视 积分 


XESUIMER T ERREUR GEETICT 3 RES Bs 8k 32 
40 


BÍS[BIIEAOR TEXETECZ 00,46 A), EE, 

(D EZ,(A)==0, AC.SCAYCA 上 的 Borel RA) 

CD xA, A, € (CAD, WI 

EZ A DZ (AD = FONT) AD). 

HoBaspaeb)C ARMS, Z(A) = Z4 (0 — Z4 GO, #ES|A ESEBEBL 
TE pad BO AE M E RDXEASPSDABSSLUTHA., EE ERITI A AEE R 
Aiit- 1I, 

定义 1,9 BECA, CD, POET EE RR, FAZ co, du 
EZOO EXE 32 Y DUO H AHLIE E 数 了 2Z0)，. € e C 
m 

(ZCA,,ZCADO« = TA NM A), A,A C (OA), (1,1342 
diss Z XE CA, CA), F) L üt 2286 HUN BE. 

TIENES, 4. A-p-x-,n12H, SA) = gy, FH 
是 S. 的 谱 测 许 。 f 

在 定义 1.9 中 称 ZC0, - € ECADYIEZEBRELUU EE, 是 因为 
它 上 共有 豆 意 文 下 的 完全 可 加 和 性。 可 实 上 可 证 明 

定理 1.11 iX ZC* ECA, 6 CA), P) EBSBEBL E Pd, ME 
ë IE SERRE ELI BE uU 36 4r ARCA PRAE 


(a) |ZCAD ig = FCA), Ac. (A, (1,135) 
(b) AMA, A. Z, A; C. CAD, pu 
CECA J, ZCA = 0 (1.136) 


(O FAC 2C0Ai=- 1,2, A A;= Z GA), MEH 
CES 
Z{ UAn )= S Za) (1.137) 


Ha HEERE, Bi X1.989€1.13405X aae), COP 性 
ETIR, Së 又 可 ju ERC h F pta 2 A= UJ Aa, 


(D WIETE ODRAETH EA E MUSE F Z (sy, 
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WI 


[zc - Szean) 


*71 


= JZOl S ZAN- DZA, ECA) Y 


&-1 n=l 


- DCZ ZAD 


A= L 


-EC4)+ DIFCAs) -2 FIFAN An) 


= FCA) - $ F(A) 0. (moo), 


亚 证 充分 性 。 由 性质 (c)， 对 A,A EFOR 
Z(A)) = Z(A, YA... Z(A,NA;5, 
Z¿(A,) = ZCA, n Ag) + ECAN AD, 
再 由 性 质 (a) , Cb) 可 得 | 
(XD, ZCAD) = IZCA, Q AD h? + CA, DAD ZASAD) 
*OQAUNAD,ZCADA,) 
+(Z(A,NA,5, Z(A,NA,)) 
= FCA,[1 A), 
对 任意 的 A, ACFE. BES. SA Z(E TE kpa 
m. | 
EBRIA T 3EZRBR UL EEE., gu TRI ELO ERE BLS A sn 
T GLAF 所 对 应 的 了 se |a] L*(4F)), 
COD W AC (A), UOJ, Ac A ARERR, MEX 


| zacp2azCD = zone R, (1,1385 


(D XLe€ L(xa,), 2000 = D erta, CO, MEL 
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[eenazeo Dieta en, (1,139) 


=i 


Har 多 ,第 所 L(X4,). 有 


(|Z. | 42) = Nini zs 


= (Xeon, Sidha) 


= (pua = | ecoweoaFoo G.140) ` 


Jf eaz- f paz |= io nt Q.D) 
A 4 H La ` 
do 

142) - (| va: ve Ga EH, (1,142) 
则 C1.140),(1.141) 表 明 工 (Z2) 和 上 {x4,} 之 间 有 等 距 对 应 关系， 

(3) 对 pgEL2F)， 取 一 电 pn C Lx a Pato, 则 {pn} 

白 对 应 的 随机 积分 

ICs) | PaA), n-],2,-- 


.也 是 互让 的 Cauchy 列 ， 这 可 由 (1 ,141) 和 看 出 
TECA) 一 区 gm》 FE Ios — Pallz2-0 m, m=), 
JH HlzSEeHM, 37, 8 H fE 
£57 lim pa(A)d Z(A), 
* A 
种 以往 类 仆 ， 定 义 
, = Jp) =| pA dZ Q2, 
A 
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不 难 证 时 上 述 随 机 积分 是 线性 的 ， 状 REGE TED = 字 {2]} 和 
LdF) 二 个 Hilbert Z [E] # Hs 22 [8] RR EEGE H7 2575. 

ESE qH IH BOE. RHEE T CA, CD, PM BE zz [n] A 
FOA< + co, ESCH HON. xT 

BHA = (A. ACE CAD, FCA) <+ oo) 

EMPLEA ZO. + Eg, X 

(Z(A,),Z(A,5)= FECA N A) A,,À, € (AD, (1,143) 
HIDE, CAD, F) EE XL T 3EZEBESLIIEZ(C-D, - c.m CA. 
ARPES 2E RT 48 38 EARRA HE SCR. 多 {2} 和 L2 (d F) 56 
罩 同 构 对 应 ( 见 [2]》。 


3° Karhunen 定 捏 及 其 应 用 


定理 1.9 Kc 1,10 讲 的 是 平移 随机 过 程 的 说 蜂 式 ， 这 些 结果 
可 推 到 一 般 舶 二 阶 答 过 程 ， 这 对 非 球 稳 过 程 的 研 洲 具有 重要 意 
X. . 

定理 1.12 {E cTRHERBROGIEPRBBEDERECOUÉO, SX 
Wr zu E£ Z, = R(t,s)n[ 3229 


RG,s) = [ PEDIG AFO), t,sET, (2.1447 


Hp hACE F dF E S NI2E BIC A. a CA)DIBEIRIMBE,FCA) C + co, 
MEFE- T 28 X ECA. CA. F E B8 BE SL iE 2 E Z C, 
| € # (A): 453 
Es = | fü,25dz(4)  tcT, (1,145) 
证 明 本 定理 证 明 的 手法 都 比较 上 典型 ， 和 定理 1.9 及 2 有 相 
和 们 之 处 ， 读 者 可 按 以 下 线索 征明 本 定理 ， 
1. BÆ {f(t 和 ,teET} 线 性 集 在 Lt IF yrh EMRE 系 。 于 


时 
AE: 


Cay 构造 随机 正 26 GU EE Z, Eg, 5» ACD, 
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y, € L'(aF), Wee 


PPA = Doar MEL,N t€ T) 


t 


L? MESES] y CA. 4v 
ZG 一 oP, n=], 2, 
Eel 
sy 
人 CD D0 (nm 0. 


ai ZA c His ZORZA), a 
Z(A) Zim ZU», ACEA) (1.148? 


n] EU Hio IE SEU BE CE B. EZA) = 05, 
Ch) 对 ?ELCIF) 可 定义 随机 积分 ( 见 2")， 于 是 对 J ,47 
€I*dP, $ 


s= fG,34Z09, ET, (1.147) 
则 


Kelk | GlaF= kl 0.148 

(e) 利用 以 下 律 式 ， HACA, H 
dz [ FODAR 41.149) 
BARH PAE Lor Mis CO e 0,2), ATR 149 TT 


得 
GEO = lm 人 (gt [ ws(2aZ(D】 


= limf fa Pa dF = f irana, 


nf n, 
E. — 4d? 9 EM IESP-GGED- Guo£iD-9, 

PEEN (1,1452 "X, 

2. fg LIfG Ay te THE D'(LF) p 38%. Ti 

a, HPE LG, O ,tET} 使 之 是 L'(APORSNTEIE,. 为 此 只 
需 考 虑 与 一 切 ft, ETERA COP) I Boe g^ A), 
CET, TOT = 名， 并 考虑 如 下 的 线性 集 

L(f ct AY ,gt AMA), t€ T.i ET}, 

MET Lan Bd. 

b. 利用 复 Gauss 存在 定理 (定理 1.3)， 可 到 正 态 过 {fi 
t€ T'' ER 

Gy E=%  tcT',; 


(i) Rz(t,s> «| 90,2) SG AP, sate T, 
A 


GD, t5 E , 是 独立 的 人 ET sc Ty, 


TES 
t ={ £t. ántcT; 
: Šis intcT'. 
BSEC T UT BS EAKA 


RG, = [ hd, KEDA), 4,sETUT’:, 0.150) 


其 中 
FGA), eT; I 
44,2 = Í GA ICT, (1,151) 
在 以 上 补充 修正 之 后 邑 可 用 已 经 证 基 的 第 一 种 情况 的 结论 ， 故 在 
TECA CA) F) ERRELE T BE Z(),c adr cA) n 
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z, =f, kG, AAZ), tETUT 


mr. PAA ICT Hnara. | 
显然 ， 定 理 1.9,1,10 都 可 看 为 Karhunen zz Mf $e DJ. 

设 4=[-mr]，Ft A= tA, tt=0 土 li 是 平稳 序 
列 ， 相 关 贾 数 有 必 下 并 达 式 


Ra. -2Ra-5-| eittea qP(A) , 
A 
MEE, ECA), E ERBER EZME ZCO), € 2 CAD ME 


5 = [ ei$à!dZ(15,  t-0,41,-- 
A 

#A=R,,T=R,,7 ep, IE 107r h Karhunen 
A. 

作为 Karhunen 定理 的 应用 我 们 来 介绍 儿 个 有 用 的 结果 


定理 1.135 iE Z asctach 是 实 均 方 连续 的 随机 过 ze (ET = 
0)， 则 可 将 8: 展 成 


DS (EHA) , (1,152) 


Epi SCHULE RE, Ermo, Ezgisi, a AIRD 73 
pa) = AP R(1 ,5)p(s5ds (1.1537 


的 特征 根 ，gxCi) 为 相应 的 特征 向 量 ，RG ,8) = 了 
证 明 ”利用 积分 方程 中 的 Mercer 定理 《参见 [15]) 可 得 


RG,s) = Sy Gn Cs). (0), (1.154) 


Eper, Ak ha. 153235 Hp E, 
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m (1.155) 
0, EHE, 
HER, FO L E mi EE P 


| F{k} = pe Kk=l,2, 
F(A)=0, AEZ An mREESEAG. 


^ ADe, A 1,2, 
fa, = 


(1.158) 


BA, FIRO- pcm, HLH 
k&—1 
par = 5 lee C| 
f.. ICEA) n à <+ 
An fA) € L'(AF), Ies RG,D oh 


RG sf. (f EAI CS, ADAF 
1 


= s ORD, (1.157) 
ici 

由 Karhunen 定理 知 ， 奉 在 正 交 随机 测 认 2Z(:) 定 关于 (RL, 多 | ,F) 
使 得 IR 


E, = Í, FO, AYAZA) axis, (1.158) 


HF 
| ZA GRAF A AHERIESER BO, 
dk ZC.) Uf dk tos EMBE, PRIEC 158) 5 7825 


z = D BOZO, ath, — (1.159) 
E71 k 


z =kZ(ky, K-1,2,-. 
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出 
Ej[zk120 《因为 EZF,;==0), 
(gx, sta = CKZ UO ,1Z(D 4.2 KF COR CY (0D 
= 10， EpkÓ d, 
可 见 {zx} 是 不 相关 列 。 ] 
定理 1.14 iE(£,:-20,t1,-)RE RR RERE, NE 
£, 可 展 成 《在 五 内 ) 


£ = M yÉt ks t=6, ti, ", (1,160) 


Ew 
其 中 Ee,20, EEE = 60, ,,. 
证 明 ”相关 画 数 
EE -RG-9-| eit - 04 f (A)dÀ 
H 


={ tI oo PT d») du。 


由 Karhunen 定理 知 ， 必 存在 正 奖 随机 测度 Z(+), WEEE Se 
为 


E -| et Fa dZ), (1.161) 
ATVI) C Lda), ik 
VTA) DEI (1.162) 
Hj 
= > Ok Eg.k, 
共 中 
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s= =], ZO, 120,£1,, (1.1632 


MR 
Es, = 0, 


(£84,060 = (sl AZA ala el’ 1422) ) 


AQ emn d 


4° — 随机 过 程 的 高 散 化 


在 前 儿 闻 中 我 们 介绍 的 结果 ， 都 以 序列 为 重点 ， 因 为 许多 结 
果 都 相 类 但 地 可 出 现在 连续 足 标的 过 程 场合 ， 今 后 在 时 间 序 列 理 
诊 中 都 只 过 诊 离 散 足 标的 序列 .这 样 般 ,不仅 在 理论 上 可 以 更 加 简 
明 , 而 更 重要 的 是 ， 随 着 电 算 机 的 飞速 发 展 和 广泛 的 普及 ,数据 的 
分 析 和 处 理 几 平 都 是 离散 化 的 ， 因 为 近代 电 算 机 的 运算 都 是 离散 
形式 , 那 怕 原来 的 对 象 是 过 续 量 也 雪 经 过 4 /万 转换 加 忆 敲 茹 化 ， 
称 为 采 梯 。 但 是 采 料 必须 是 合理 的 才 龙 保存 原来 的 信息 ， 否 则 可 
能 在 荣 样 中 丢失 许多 信息 以 致 于 面 日 伪 非 。 以 下 的 条 样 定理 虽然 
简单 却 是 工程 技术 数值 化 方法 的 理论 此 碍 ， 被 广泛 地 应 用 于 各 个 
领域 。 i 

定理 1,15 (EEFE iif tE R EPHE, H RRE 
数 (加) 满足 


| dF(A)-0, (1.164) 
d$A)j-2x*« 
E 


. sin(2zt»- nn) | - 
i= >; Cana I, teR, (1.165) 


k= 
证 明 由 平稳 过 程 的 谱 展 式 ,， WEEER, 2 P) E ÉE 
变 随 机 测度 ZOG), € m, 使 得 
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E, -| eJZ, tCR, (1.166) 
RI 


pond G.160, 4 AC $, # E. 
AC{C- oc, - 2xw) L) (2210, + oo) ] 
时 


[eniro ke) seen | 
i 


= |x Qp ert ls = fa, [xA C e*t ta F 

=F(A)=0, (1.167) 

ik 1.166 EE | | MEE 
t= [T aza, | t€ Ry (1.168) 


对 固定 的 +t, 在 [ - 2xw ,2xw ] E. e'^ 可 展 成 


gars S C ente, (1.169) 


而 C. = a CUT etitecit?udA 


24 [77 «0-484 
áTiU J - 2 2 


sin gxw(t T 2w )  sin(2mtot-nz) 


= - 站 


n grwt — nI 
ame (1- iv) 


由 于 ede À MERT ELHEL- ew, onw] LAE EE 2509, 
所 以 其 Fourier 级 数 之 部 分 和 S, 00 3E n ofr PL 8, H # 
( — 22w onw) LEAF eta5( 参 见 [83)。 由 控制 收敛 定理 


lim 
N>wd IA l< t xm 


. 
e S1 C, Gets dsl FOOD =o, 


*--—N 
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wJ 
l: 一 X Cal Eare) |o (N—co), 
RAH ip 


_ Bin(2TIE 一 inum) 
s+ = > Fuer COmct-nx ^C CL. i170) 


定理 至 此 证 毕 ，1 

此 定理 告诉 我 们 :假若 平 汐 过 程 8r,tE Ra FO (EC oo, 
-23w)fü(2xw, + DRR RED, M e 完 双 被 可 询 个 随机 
变量 {faysw)} 所 确定 ， 也 就 是 说 从:} 被 间隔 为 A= i R RUF 
列 n, = Eann 所 确定 。， 应 用 中 ， 多 假定 £, 为 有 “有 限 带宽 ”的 
Tit ii ds BE 

f,Q)m0, [A Sn, 0,171) 

TH EIAHOERR, itko ER E, 00 LRI. v MU 
定 在 实用 中 可 用 多 种 途径 解决 ， 或 者 由 物理 (工程 ) 背 景 分 折 知 道 
AERE, 的 谱 波 成 分 不 会 超过 w(Hz) 或 者 由 接收 信号 的 仪器 本 身 
有 一 个 上 界 截 闫 尼 来 确定 。 值 得 注意 的 是 定理 1.15 HER 


f dF(À)-0 
lAl22 x: 


或 通用 条 件 (1.171) ,大 省 有 说 | 
f, C(Ay2F0, TA SKa, (1.172) 


因此 ww 频 限 只 是 个 “上 界 频率 ”， 因 为 许多 场合 并 不 能 确切 估计 
HHA G f: 的 频 限 临 界 值 ， 邱 此 司 宽 一 点 ， 仍 有 .170) 的 展 式 成 
Xx. FR BDT edA XY, RERE e) 8238 GRF PF I 


AER), T Etika m EJE, Tru TE Ye APRIRE AC E- 
Cv 25 E, 的 频 限 临界 值 ). 
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$4 平稳 随机 过 程 的 强大 数 律 


1 ”关于 数学 期 望 的 强大 数 律 


BEFFE E £ETEJA. — A E CER FID Bp EARS HH Se [3E 
—. CPGE HAEC HOHER HE. fEDUESPRB PR, xX— WF Jrid 
平稳 过 程 的 强大 数 定律 ， 主 要 解决 如 何 从 一 段 观测 样本 出 发 来 估 
计 期 望 与 相关 图 数 。 由 十 样本 只 有 一 次 实现 ， 霸 且 不 是 相生 独立 
的 简单 梓 本 ， 读 老将 看 到 共 证 明 方法 与 经 典 统计 不 一 样 。 

5381.16 Re: ERFA, ReO ARREA, E 
对 充分 大 的 n， 有 
1 NS (i- Ula = o(1), 0.172) 


n 
j= (m - 1) 


HPO. AC H -RY o0, ME w ACH, 
lim L le 0, as., C1.174) 
证 明 Pros Hy DU F SEA aF, X ACI, 


i * 2 * 
EILS yje A | 1-1, $1 Rak- Ie- 
n ] n" aj f 


i s V ud s 
- x > +> 2j JR (Detta 
trl-m b-1 1-1 k= I+1 


1 
Ql. Ww ( -1H) -ila 
n aad 1 n R. (ye * 


(1.175) 


* 
(D BOE 138358 充分 大 有 D rjojoll), ACH, 
j-1 


b3 


80 成立 ， 夏 存在 P> iE apl FEL PL F WP iE BE, 
A, HF ngm] l m=, B E E R Ain B 
(1.1759, (1.173) P48 


zf A. yu deu "S Go 


tm j "m Q2] u- 
K K 
<= S my (af 71), 


对 s>0， 利 用 车 贝 谢 夫 不 等 式 
- *» = K 
Er[LLàEo|3)zxM Ze <+ =, 


Hi Borel-Cantelli 引 理 (参见 [9],[16])， 当 于 充 分 大 上 时 有 


l M xiu) |<, a.s... 
nm fL 


He 的 任意 性 ， 表 期 


lim —— LY xj(9)-0, as.。 {1,176} 


B, *[ T —Hn IK, d Fs E a ip, 网 有 


ef max Yea- 3s} 
"wt »mup 和 jc 00 jo 1 
.1 La |? 
mE i 
Saa [. Pd | e di | 
«(C 5 dut) 
1 *mnil tmil 
== 22 7 22 EQelisb 
" o k-a mtl j-a mtl 
RCD) Fami - Qu D + 12, G.177> 


54 TE 


然而 
nmi- m = [(m + 157] - [m^] 
«Gn +1)# - (n? — 1) 
= Kim leom? CAD), K, 为 常数 ， 


= K, 一 一. y-7 ub. (1,178) 


31,1784 A C1 1772 48. 


x kid 2 K 
EÍ 1 -L } Ag 
RCM ULP E 
至此 
5 PÍ max | Syl Ys >e} 
m= 1 Eaa na n 5 ORG "ut 
< > =Í max ISl Yu de 
e “=1 msns<mm+l | t EN n “+ y 
河 见 
* 
l 1 
im me s 2-7 228] =0, ns. 
(1.179) 
对 NaS Rms JH 
ll < [1 xn 1 < 1 NS 1 < 
ELE ED «i| +] $u-—9Mu 
n5 In 伍 Roi 1 m 
tig Maj, (1.180) 
| Tian 1 
zen 38 d 
^n Ta ?- I 
1 SY d. = 二 -二 | | 
P : " Hg X» É x lu. (1.181) 


55 


1l i, l_ 2 cC l ,Cc N 
É ERST j]-(qn-D^^ m?" 为 常数 


艳 (1.181) 为 
i 1 m 
zc | 之 M 


JT 21765, €1,1790 7€ (1,1822 An 


*n 
ni I 
KC 2 sj. (1,1825 


g 
lim .二 ` xj-0, 8.3.. 
mc fi 


j-1 
(2) HF- arxi, À BDE, “f 
Yn =X itt, n=, £l, (1.183 
fU 
Ry(ky= R; (kye3*2 1 Kz0,zl,. (1.184> 


因而 《〈 见 (1.175) 
{lz Zal] ef 


LI 
1 SA... 51 |2 
d > xje 152 
ui fl 
*-1 


= > (.- 1.) RDe Aue, (1.185» 


P--i(a-13 


K,a70 为 常数 ， 引 用 前 全 部 分 的 结果 得 ， —nmADUUH 


B 


lim 工 S yj slim 工 sjenila =, a.s.. (1,1865 

"og acm B TL - 
EMAA. Í 

推论 1 者 x+ BJ 4122 438 bh FE 

E 

则 定理 1,15 figi YE ERER sy: 

证 明 ”因为 
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1 S _ Al "Ya 1 < . K 
Eh NC HL)R.G»e SE 4 RATS ^ 
M25334 1.173 rB a= 1 HA, Melih e yr. | 

推论 2 Xp x, BR 98k M 


IROI <É, 0770, Q.187Y 


WE 1.186 结论 仍 成 立 。 
WERA  H1Ci,187) 5m 


[i x -d;l erida. 
PINE 7 ) Re(D。 ša! 

1 < _ l; vic 
«LE (mes oam 


Tin — b SEC: IN 26 


a[- 
M 
— 
l 
BE 
il 


(1,189) 


从 而 定理 统 论 仍 正确 ， | 
推论 5 ir AFRA, Exa, ReO Em, 


是 条 件 ; 
* NON " Ho) =0 (1). 2720, (1.190) 
则 


lim l. 5x2 Ex =a, a.s.. CL,1915- 


s-a M j-ei 
证 明 他 = xj 一 a 1=0, 土 1,*", 风 
Ryn) = R, (n), 
še (1.190) Tak ROR AE 


ar 


lim 1. 5101-20 =Ü, a.8., 
j-1 


Liu 


即 (1.191) 成 立 。 | 


2” 关于 相关 西数 的 温 大 数 律 
利用 定理 1.16 我 们 可 证 明 以 于 在 理论 和 应 用 上 都 十 分 重 要 


的 定理 ， 
定理 1.17 设 xn AFRIKE HIED ER, = x, . 2 RAE 


e. HEER o *—U)m 


ElQG aem nom? (Xn rn 2) (1,192) 
Eng, KEREK ao 使 得 
1 *4—1 _ T vl K | 
" X6 HL a.c IR, G) [mL (1.193 


Wi 
lim i Dr, B= R0), a.s,,. (1.194) 
ac" jo 
证 明 HH x, 是 平稳 列 ， 对 固定 的 r, 
f EX,=E(x,. Ba] = R.C) 
-En ER, Myn X. Rz GO) e 32318 2352, 
Ry(g) = EC(X nAn- |R) |” 


LX -H)no 


n 


j-1-A 
4-1 . 
"s ,之 C - Hyg, X.) 180105 
_ 1 SA í. Hl AL " 
mn A 5 ) Rz [RO lS O> 


(1.195) 
-利用 定理 1.16, M 
lim l. V yj - lim L 3 Xj- Re(y)=0, 
a~~ tt j-1 a-u fl Fr 
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HH 
lim j. V xj j= ReO), a.s,, | 
1 


nae " fr 


推论 1 谈 关 为 需 均 值 的 平稳 实 Gauss 序列 ， 其 相关 BH 数 : 
WE i 


IR, my IA, K ,a>>0, (1,196) 
则 对 任意 的 六 有 


20] x^ 
lim "2 x,.;j« i= Rr), 2 s., 


证 明 p ya = Xn- Ree), WI 
RyGn)= EX ,.,X,— |RQ |, 
fH Gauss JE Ei CU 
EXQQAX, = EQ. naa nyaX poo sy 
zRiQq)e-RiOoD-oR.Qes)R,O-»), (,197» 


Jf 
Ry(n) = R2(n) + Ron e v)R Qn — 9), 
IR CO rur Vp m oe 
= K: gh ECL ys )« Ki (2870), 
而 定理 1 ,16 的 推论 2 
lim i2l 880, as (1,198) 
WE, I 


asc ESIDDUEE. JEG .190 ROB 6 A fE FA 论 仍然 成 立 。 
定理 1,18 Z x DREF Gauss 序列 ， 若 其 MAM: 


Q) EEERIEI2, 
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Xt ie. 
lim i > IR,G12 = 0, (1.199) 
3-21 


.或 等 价 地 ， x. Bo ut t FAE H EE LLSD 
IE $8. 

DEAE BRBS DESI nj 38 [1], 21. 

由 定理 1.18 立 肇 可 得 以 下 推论 : 

推论 EE BÆT, €x PARERE 


S RDZ co (1.200) 


k= - = 


RK x, Bong E f, OA, WEM ,18 的 结论 仍 成 立 。 


35” wXABoESBLb E X 

以 上 我 们 证 明 的 是 ， 设 E EPRA, BEA El, 在 满足 适 
当 条 件 之 下 ， 它 的 样本 序列 (过 程 的 一 区 实现 ) {x4(6)，i=1,2， 
cn) 
lim Y xk) Efn aa. 


w k=1 


lim BD aes Qr G0 = BB = BOO, as., 

(1,2015 

物理 上 的 解释 为 《1.201) 的 左边 ,如 果 把 序列 的 足 标 看 为 时 

间 ， 众 好 代表 了 对 过 程 ( 样 本 ) 的 时 间 平均 a SE, iG .201 4538 

是 统计 平均 或 称 对 总 体 的 平均 运 等。 也 就 是 说 平 秆 序列 在 一 定 的 
条 件 下 具有 性 质 ， 

对 时 间 求 平均 = 对 总 体 求 平 均 卫 , (1,202) 


O 在 绕 计 学 中 ， 以 往 学 过 的 求 Eb. 守 指 对 Et 的 多 次 类 本 观测 (211 1,2. 
an N PREN, 
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这 一 结果 素 明 求 过 程 的 统计 特征 { 维 ) 只 锯 要 过 程 的 一 次 观测 ， 而 
ERSAK S xQDin-1,2,--,N;i21,2,", Mh x5, 
这 对 许多 科学 技术 工作 带 来 了 极 拓 的 什 利 THRE GIE) 
$k(1,202) B EE “BDR” xe AEDA” 或 “Ergodie 
Hg" , 数学 上 有 时 也 称 之 为 汤 历 性 ， 但 数学 上 遂 常 讲 的 渴 历 性 或 
XErgodie j£ Hf IE (1,2025 32 ^ 3x PREL 11, 27. 

对 连续 套数 的 平稳 过 程 在 满足 适当 条 件 的 情况 下 uH ERE 
-Ergodic 性 质 ， 例 如 ， 此 较 常用 的 L* vVESEBUSUTE ES Gauss 过 程 ， 
ARRE MELEDA B E 是 平稳 过 OE  Qu00,0« 
二 起 了 } 是 它 的 一 详实 现 样 本 ， 则 


lim sende EK, a. (1,203) 


lim api X, (@)x Codi = BO, as, (1,2045 


习 RR 


W 
1. iZ (= >l Ar coslo + 6), t€ R,, (0,y 是 独 支 同 分 


k=1 
JBBORSULSE EE, Zr4829 UCO,210, (Ax) (ox )2U EX. WERE 
HR, i&;R OR 42 Eq E, 
2. Blei, 1E Ro, KR, EJER + co, 
k=1 
Ef, MUJ P. 是 平稳 过 程 的 充分 必要 条 件 是 BEnEj = 0(k3= p, 
3. ifp, EE <+, fG5 2: R, Ef it PE Bd 
2. M| £, 是 平稳 过 程 的 充分 必要 条 件 是 Jaer ettn r> 
0, 8 v, 为 常数 。 
4. iXBRBL"E RE fACE, & E=, 0-20,51,z2,.-., 
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CHE Z; Pih FERI GEX EAA ARAN EFC), Eed. 
5, Pe t€eR, EF J 650 SE EE 过 E, Ef;0, HE 
密度 存在 ， 即 


ec(e>0), |A Enw 
f=] 


0， 共 它 。 
JH: THS Bi gk R$) CO E 
Id l, žr =ü; 
">> Rg co 0, zirAn0, 
6, XO A€R,iEo-lÉdü Wiener 过 程 ， 定义 随机 积 : 
分 


5s] fGO-—34Z0), LER, 
fO €, ME tER) 是 平稳 过 程 。 试 求 其 一 维和 分 布 ， 如 


ED 
ee， £zx0 (e2»0,a7200, 


0, AX. 
ce *"sin ws, s0 (06000035 


A. KOR 


B. ie 
0. s< 0, 


WGR F+ 相应 的 相关 画 数 和 谱 痊 度 ， 


7. WB >; aktek (fE H 内 ) t=0,+ 1,96, Eq,= 0, 


te- 


Em õn’ HW 2, LAPTA REKETE 


> dye lka a AcH, 


rp 


fL (A) = E 


8, D fOOJESOESEEIUEC, DL 22 为 周期 并 分 段 单 调 ,# 是 : 
BMU -n DARRERE, M =G F), t€ R, 是 平稳 
过 程 。 试 求 其 谱 展 式 ， 谱 名 度 FC:) 和 正 交 测度 ZO, + €. 
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9, WE ZCOSJCA, A CD, F> Epl BLiE 36 WU BE, POS 
+e, ft, AXETXA ERKEK HEE RR £e T, fG.A) 
€ LP, MI 


z, =f [G,A4ZQ), ET 
á 


是 二 附 过 程 ， 试 求 其 协 方差 夯 数 ， 
10, Bü m-acbte£i TEA Xa jel, 均值 为 0， 
FED ', aybGh3BRSRÓOE A. 4e 


Li 


d 
2q t1 — 
AKRAP HA EERE? 

11, i s, EGER, Py 2890, 7;3& 28 07, a,b 38 
JEF, DVD], AFERRA? 大 求 相关 画 数 ， 

(1) #i=ma+bs £06, s 

(2) Ëg = Etos CE + er ,8in ety 

(33 i= BEEE 1 

(4) p= ecos et, 

12. {fnt ET ERIS Gauss 过 程 ， 则 

PUE £n £u] EG EDE G t EC EDE E) 
HE ED EEEa 

X Mx š, AKARA RO), BOR EXE, 


W= 7j 
g 
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第 二 章 ARMA 模型 
$1 ARMA 模 型 与 有 理 谱 密 度 


1° ARMAS 


在 这 一 章 里 ， 我 们 将 介绍 一 类 具体 的 ， 在 自然 科学 、 工 程 技 - 
术 以 及 社会 、 经 济 学 的 建 模 分 析 工 作 中 起 着 非常 重要 作用 的 平稳 
随机 序列 模型 ， 称 为 ARMA 模型 D ， 它 的 定义 是 

定义 2.1 襄 吕 是 实 平 稳 列 ( 收 : 一 0)， 它 满足 以 下 的 随机 差 . 


分 方程 
Et T 0 f: i t = + ppe p= batr + OE 1 T" + OgEt gs 
(2,15 
其 中 和 多项式 
$(z)- N pz? go=1), 
i-o 
(2,2) 


g 
8(z)- S 8,z* (5,750) 


i-o 
Bess. ur E 1z| 之 1 的 SERAR, 662 
PE Bg EL ys PF 2, Ec o0, Ee, = 0,,, MER (E. £20, x1, - 
为 ARMAC, p FFD, m PR ARMA 模型 。 
如 果 Ba 的 根 出 现在 |z| 六 1 上， 以 后 称 为 广 和 RMA RR 
# HU AE SFO X 03m, HI 
U£ = Ët ks (2.3) 


D ARMA 是 AUTO REGRESSIVE MOVING AVERAGE 03839, 
ER “BURRAT”. 
© »,qu i 8 EL DQ A RMA TEER Dr. 
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$5848 (2.2), MODARA 
SUY = OU et, (2,4) 
定义 2.2 EE 2. rB, 60,050, 2. =9,=0, HM SR UE 
7i 3 
Er TW e, + Ppr p OE (2,5) 
f 2E ER PI (£2) 289 ARMAND, 
定义 2.3 在 定义 2,1 中 ， 车 二 82 = =pr= 0, MEWE 
£ =í + hatte + ÜB; E, q (2.65 
HERRIE I MAQD EIS, Anf (2.6 05 8 (=) 的 根 出 现 在 
]z[z1, MRA MACq9) 模 型, 
例 2.1 iZ P. REPE 


Ë- Tac 28: (2,7) 


HFE METAR, HD 


Bs)=1— > 


AAAs, all 
例 2.2 Ug E: WE 
Zí = Bg, BE TE: sy 
MEE MA(2)79, pog 
@(z)=6-5z#+ z = (3 — z) (2 — z) 
二 个 寞 大 手 1 的 实 根 ， 且 0,2870, f 
5802.5 i Z: 是 满足 方程 


1 
Š- 351 = 2gr— BEE_ T Eq. 


fT ERES, WPP, ey ARMAG ,2 模型 ， 因 为 6(zy RR EE 1, 


@ ARẸ AUTO REGRESSIVE(CAuid E 的 编写 ， 
& MA g MOVING AVERAGE Gt3j 3E Br BUS Sj, 
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例 ?.4 BE 满足 的 方程 为 
et tes 
MERE ARMA DEN, HW 
$(z) «iz -1)60-2 


有 z= 1 的 极 。 

在 低 阶 条 件 下 ，ARMA 模型 中 对 中 (zw) ,8(z) 根 Bos opor PT 
以 下 的 简单 方法 ， 一 般 高 阶 窗 项 式 模 模 的 判别 可 参看 第 四 章 的 附 ” 
WALL 

À. 让 RMACI ,1)， 设 二 个 多 项 式 为 


Ox) =] +07, 

n 20, 8,2, 

第 一 个 方程 的 根 为 = = — 坟 ， 因 此 要 1zr|>1 只 有 19:|<1。 第 一 

4-3: BS 342g, = — 9,/0,, 因此 1zgs|>>1 FUR |0,/0,1 «1, AA = 
6,/0,, ij ARMAC, D CK, 

M» 


LARES 


(2.8) 


B, ARCO): 7r 
Ee Oif tr + Pakta = Oot, 
对 应 和 的 多 项 式 为 PEL tp tpr, BECIINT TOU Mz 
EREA 


Lum ~ 91/95, (2.9) 


Ei z, = 1/93, 
由 实 系数 知 zi, 2, W [R] IFF 20 S 8k gk i, Bini Wu 
《2.9) 第 二 式 知 |8s| <1, XU 
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| z + z 1 1 
-$129,(2; tz H L = + 


GE 0-5) 
g +í 2o——-(-—-*,-]-[l1--25-M1-—]-1 
21 i= $m Z, Z 1 z, =, . 


其 下 说 明 ， 无 论 z ,z, JÉGEdE Ru gd ur. BA 


(+Z) ) (2.11) 
G6-z)0-Zz) (2.12) 


ERFA.. GO b. d$ = 是 横 大 于 1 的 实数 ， 结 论 是 然 成 or. 
车 = diu rak, MC 12523 


Q-zp -z9 ]|1-z 
EQ, i E, 


2 l- 


|z 


z, |° 
| >0, 
1 


FUERA = 1， 和 模 大 于 1 的 要 求 矛 后 ， 同 理 可 证 


(I +z )(]1 +Z) 
EQE. 


E EA E 3360 (2. 100 At 
K 


—l1«9, t). 


0. 


(2,135 


T] EAR C2) 9 28 PE 22 

LASF 

Pr — 0 l, : (2.145 
~ OX), + @ç, 

TZ. REEN, i 9 GB) OE (2,145, 则 它 的 两 个 
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TU IE [zs |>1G 21.25, 
C, MAC), ESTRA 
O(z) -0,-r 8,2 t Ü,z?, 


Gap 26 f 23; 
Bx) UI Àz Az), 
其 中 
A= 0,/0,, A, — 0,/0,, (2,157 
由 ARCRBISIBU n MAGA EA 
Aaf L, 
[a z<i (2.16) 
-IZA tAn 


2° ARMA 382 Pa EN 

为 了 得 到 一 般 ARMA 模型 平稳 解 的 解析 表达 式 ， 我 们 先 来 : 
看 一 个 实例 。 

it £: 是 方程 

Ee tpit = botn Pli 9,0 《2 ,了 7 
的 平稳 解 。 将 (2.17) 写 成 递 推 形式 可 得 
fix -Piët t OaE: 
= = ZI CLER 


= $) DC-1) pter nt CL 1) 9 E nr 
£ 


= 5 okto CC 91) ICs cnr (2,18) 


k-b 
Au €x 7 85€ — 9,9 P, 
a 2 
je: 一 > CkÉt-k ! =f- pDr Etom? 
k-9 


= ols" 0 o». 


(2.18* 
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见 在 五 中 fi TRA D! 级 数 形 式 
= S CRE ks (2,20) 


Bp £. 08 2S BARAA {PARA (MA H co), EA, Š 
W B= -lajp|>0, Mi | 
[er] =] (-—@)1|<0 e] = 6,07? *, (2.21) 
Kk=0,1,2,==, 
ZRA (2, 200 B JR AE HR RS. FF ei BS EX 


£s =Í el^ t'dZ; (A) 
Ir 
RAC, 20) n [43 


-| eta e(a > C- 9) etha az. (A) 


Pa 
sf ei^ Wa p, samide (A) 


- [, hy aZ, QO, (2.22) 


Hp Peet) = $»|, a 199,715, XP EROLIDERD ARE o 
S AC n] HJ EB) SR 8k H, 

(2,20), (2,21) (2, 22);& WT 9; ARMA 模型 的 三 条 重 要 性 
质 。 为 了 论证 一 般 ARMA 模型 也 有 这 些 结果 需要 先 证 BH 以 下 引 
Am. 

5]382.1 BRYCE GI, g dI), F) 上 的 正 交 随机 测度: 
CF,QD)« + soy, 和 如果 gc L'(AFy), M 


Z(s)- Í. gdY A, segsdD (2.23) 
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是 定义 在 CI, 多 CD ,Fs) 上 的 正 交 随 机 测 府 ， 共 中 
Fa(A) -| gU aaPy， Ae SUD, (2.24) 


WEBB 由 焉 交 随 机 测度 的 定义 1,9， 在 瑞 中 


gàY , Í gay) 
t3 H 


= f (X,,9) (5,9) dFy 


(ZG,,Z()) = (f. 


1 


- |... derer, 
*ines 


= Fg(sflso, s s C A (ID, 


| (2.25) 
:可 见 ZOE EZME, 
F4 I) -| |9 (AD aFy< +co, | 
下 理 2,2 ”在 引 理 2.1 条 件 下 ,车 ACD FO, Wl 
| az = | fg C0234Y (3, (2,26) 
H I 


- -证明 ik f = Dora € Llza, h 网 
1 
À = ` d4dZ(A 
f raza Ye. (A) 
- Mae] xa otY (H(2.23)) 


- RI > arxa) gdY -[ ruay, (2,27) 


-表明 (2.267 成 立 ， 
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对 JE LaFz)， 存 在 一 中 fnELfxa,}， 使 


f FD ry 
Holgars =| -fal aF, 
= |f -fn ls) 9 lidFy 


= Í, lfg — fag|*dF,, (2.287 
然而 (2.28) 的 左 端 -0 (n--oo), aT 


jg 一 人 fg, 
即 


17sg - foli " = |f tsar -f roiv |>. 
表明 
J,a = im], faoa m [ant [n 


最 后 两 步 的 1 是 因为 (2.27) 已 证 ，2 是 利用 随机 积分 的 定义 ， E 
定理 2.1 i če Æ ARMAC, g) 
PUE =O0U) er 


AFPR ME TEKH 


-jå 
t [ on $c az, Qo, (2.29). 


Qc (o ih 
其 中 dZ, 是 平稳 列 e, Bü uk Epi BL HE. 
证 明 首先 验 5; 是 解 。 设 


F 
$(z)- prt, 


k= 0 


TL 


JII ? 
BON = ` e UE, 


k= 0 
z 8 
= > v. [, ei^ r- pic dZ,(À) 
k-o 
14 t Y -ibA 2t dZ, (à 


=Í ela iG@(e-!Ayq4Z , (A) 
H 


g 
-jÈ peiit- yz. (Ay 


sO Uen (2,30) 
cBrPO8€060775/0(6 E H EB E RUE, 0,9 多 项 式 的 根 不 出 
:现在 单位 辆 上 ， 故 存在 常数 好 ,>0， 使 得 


一 1 和 
o«m« | ge <M, AEH, — (2,81) 
: 国 此 (人 2.29) 的 随机 积分 是 存在 的 ， 大 且 


RG, = (f enm ee az,, | ET oc 1A) az, . 


P(e Tay D (e-i^) 
=Í elar Be ? dF, 
mH 
1f, ? 
一 -= eist O(e 15 /D(e !*) | dA (2,32) 
2n n 
= R, (zy, 
R E 是 平稳 的 ， 它 有 庶 窗 座 
G(e7 i4 
Od. ee» , Aen, — CG2.33) 


EXT UE £: 3 X85X (2,290 BE — FE, 


Aa 


设 ARMA(p,9) 有 另外 的 平稳 解 
nt =f et^! AZ (A), (2.34) 
也 于 满足 ARMA 方程 此 有 
£A ec = | et peru yaz, 
= es= PUE = foem )dZ,. (2.35) 


Sim tode ERAI, a EEG GE BB DL np S 28 
t, -| e^! dZ. QD, (2.36) 
n 


^ ZA) - | ec az, d 
A 


Z,CA) =| pleit )dMZ,(QD, AEPD, 
À 
JH(2.31y, ZCA 2 CS|ER2.1), 
f eiti az= | eiat (ec 9dZ i (A), 
五 4 (2.37) 
| ei^! 4Z,CA) = | ei^! (e-iz yaZ , (A), 
# l A 
(2.35), (2.36), (2,3718, 
Í ia az= | e! aZ, = | efa! AZ (A). — (2.38) 
n i IT 
JH Z, 谱 展 式 的 唯一 性 ， 
Ze(4) 2 ZA) - ZA), | Ae€.S ID, (2.39 
dH (qb 1!3 97! 有 界 ， 可 考虑 随机 积分 
dZ) < f Pletsy 
4 $0070) ], Pe iay 
H Eag, EMETA, FRH Z.COER4A 


dZ (45 Peti) 
a PAYT (79 


dZ; (4) =Z; (A), Acn, 


4Z (AZA, Acea. 
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ITE Z D= ZA, Acad), Kii n=ën Í 
DIT BB HH ARMA 序列 中 GRR (s E m, 
定理 2,2 i ZE ARMACp,4) 


PE = 8(U)e, 
的 平稳 解 ， 则 f. 可 唯一 地 表 为 


£ = Y> Ck£g y. CHIN), (2,40) 

k= Ü 

Ferh (es, 220) E BT Va c 
DT.) o. (2,41) 


Trj Br] Pg B Taylor 系数 ，{crj €, 
证 明 由 名 (2) ,8(z) 的 假定 , 可 得 


， | 
$(-[Ic-20. i> 
3-1 


， | 
8G-06,[[«-«D, «171. 
i-1 


8) d : A 
$ (x) -eTI (z— a) I! z- B; 


EMR CRT M k fir RI BO BS BES EE, E 而 可 Taylor BZ 
开 得 


B) > xz, (2,42) 
它 在 1z|<1 内 绝对 收敛 ， 因 而 对 z= ento 
$i) Mee ， (2,43) 
FFEA ERRA, Hi(cxy EE. Aii haz, 
74 


ge -lå 
$i =f ens Qe) dZ) 


= ` Ch en aZ, a) 


k- ü 
= 2 ChEr-k, (2.445 
Ë= ñ - ` 


Tex Aate — EAE B1C2, 42) Taylor 展开 的 唯一 性 得 来 的 。 | 

C ADAB TELH T. GO TEBE BITE PUBS WEG P EIE SER TE 
用 ， 它 满足 Pl()—e0, [zx ,以 后 我 们 称 它 为 所 的 ARMA J; 
程 所 对 应 的 极 大 解析 画 数 ， 或 简称 为 &+ 的 航 大 解析 画 数 。 由 
2,33), ARMA 序列 的 谱 密 度 f CA) ARA 


AGO yz |F Ge), AEH, (2.4) 


ELTIR (2.405596 XJ Wold ER, {cr , Kze 0 Pr 2: hy Wold X 
数 。 f 
[h-T 4EZEFR2,1, 2.209 3E HB R 48 APR 4 BUPER AF22 5 TE 
JA EHG Aiet ARMA FERGA 
OU Yes = (Uy, (2,48) 
SIT E UE TRO F E EBE; 
定理 2.5 设 R: ARMA J; f 
$(U)£, = 8(U)s 


AFEA YU 
se f eti Dj )dZ, (A) (2,47) 
= X! defir, (2.48) 
k-0 
Amen, i 
f ez) 


T5 


在 单位 略 内 展开 的 Taylor 系数 。 


83” ARMA 模型 的 谱 害 度 


在 C2.45) 式 中 已 表示 出 一 般 ARMA 模型 的 谱 窗 E, 事实 上 
这 一 结果 也 是 充分 的 : 
定理 2.4 设 和 (2) ,9B(s) 为 两 个 p 阶 和 4 UrhS dX, BOE 
3E 32.103 9,0 Bo DEF. 是 实 平 称 列 。 M E 是 ARMA(Cp,4》 
方程 
$(U»£, = BU) es 
的 解 的 充分 必要 条 件 是 F OARE ER, HERRE 


Beti) 3 


fo -二 P -lagg > ^€H ^ — (2.50 


证 明 ”必要 性 已 见于 C2 ,45) 式 。 下 面 证 充分 性 ， 
HT i 是 平稳 列 ， 由 谱 展 式 ， 


ns[ et^! dZ (4), 
m 
4 peet 
er = | o oy az Qp, C2.51> 


则 
Li z Piei 
> Preis |. (2e A) eru (4) 
k- ù 


= f en! (Xv ea Jaz) 


-0 


= x e£. 
Bp EUDE = (Uer 成 立 ， Apis 255 RR FI, 


(81, GH) 


$ (ei^ . $(e tà , 
-([ enm S652 az, 0), | er aen 42, A Js 
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-| GLAT | 更 (Ce Y) aF, GD 
g 


1 n ECC || Ocea 5|2 
JU | cecus] ^ ( 由 (2.50)? 


- df 0. (2.52) 
KHR HE FA BE ERAI, 
推论 1 设 全 Cz),9(z) 是 满足 定理 2.4 条件 的 两 个 多 项 式 , 则 


3 
性 存在 - -个 ARMA QD FERIA) 以 二 ipte 9| AREE. 


证 明 分 . 
ar 1 Bert | - 
ROS er am Bm | (e Teo tlm (2.59 


Wr I XE Og E Ca, as, z.. OD ARER, tun En) , 


M Ylakü,R(zk — r!) 


k-1 -1 
-[ ($ Sa eros L Se 
-[ (> 2 arre k já | $(e ity dA 
. —ià i 
= f | Zae" P HE t>o. Q.50 
k-l 


TRER ETERA. H8 — Erf) Gauss FEER ULE 
理 1.27 RAAF, B7; 2 B4 o5 

gr, = R(t- s), t,5 整数 ， 
RD eE Gauss 平稳 列 £; 以 RI 2o dB Ed, H (2.53) GE 
谋 的 唯一 性 ，:, 必 有 


B(e^1^ ) iem, | 


1 
fO yu | d (ei) 


推论 2 $E AR(p) y Ë 
7T 


DUNE = 645, 
的 平稳 解 的 完 分 必 栅 条 件 是 P, yb us ye deze, B. 


tl 
el 
` 


81 
£.0) = 于 | 本 es 了 | * Ac H, (2. 


推论 3 Ei 是 MAJER 
£ e= BUYer 
(JE Xe fE NEET EL 


feQy= ç lOa], — A€H. (2.56) 


$2. ARMA 模型 下 互 * 空 间 中 的 标准 正 交 基 


1° H, 空间 中 的 标准 正 交 基 

在 第 一 音 中 已 引 久 了 概率 罕 间 (9, ,P) 上 有 具有 二 阶 短 的 个 
ERILE EH Hilbert #1 H 7 RE {fnt 0, 土 1,…} 是 平稳 列 ， 
我 们 可 以 讨论 比 互 更 具体 的 子 空 间 H, , CHi 张 成 的 线性 
Hla 


H,z24y(f,t120,t1,--). (2.57) 
f(x ARMA 模型 ， 由 定理 2,2 的 《2.1 中式 知 
EEH, = PF{er j —0, £1,-), (2,58) 
及 由 定理 2.3 的 (2.48) 式 知 
EsE Hye, . (2.59) 
H CG2.58), (2,59) Ai 
H,.-H,. (2,60) 


Ekm(f,:20,t1,-)f& H, FREER BATEE R, IM 
为 
(£,,2,) = RG- 8), 
当 tas 时 并 不 恒 汶 需 。 但 是 由 (2,60)，{er,t=0, £1, 90 
年 成 元 而 且 在 H, PREFER 
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CEt, Ea) = 0, FS。 
定理 2.5 i3 fri ARMA 方程 
PEs G(U5& 
BA MI I 
A. e.c Hac, 
B. &€ H,QOSOH,(Q-7 1), 
C. (61,120, 41, yE Hiit —ise e TEES, 


D, 0,70, 
证 明 
A. Hiec 5) dk E s (0,02,48)58) HOHE 
à-n 
H,Q) = gU It) 
AnfkYk À RE. 


B. 对 任意 的 上 >0， 由 人 .40) 式 ， 


Get) = (X €i cite 
1= 


= >° CLCE NL k 1, Et), 


I-0 
[B E-k- 1<2t( 82 Eo, 120), HERE 
(Erk 84)=Ə=0, K>oO, (2,61* 
可 见 
ct 上 有 ct- K>, ` (2.62) 


C ， 标 准 正 变性 已 证 过 ， 只 需 证 完全 性 。 UD ICH. B 


(£,60) 250, V t, (2,635 
dO. 60 An GATRA 
£= dim x eV Een, | (2.64) 
379 pmo 


79 


C= lim > ei Cio, 7) = 0, (2,65) 
=-= ken 


可 见 =0， 直 上 明 {s:} 是 完 双 的 。 
D .由 {cr} 之 定义 《 见 定理 2.2)， 
Ga + Giz + == + dow” 


Qv TI (0) pea + == pz" 


=0Ü,>0, (2,66) 
^n 


定理 证 毕 ， | 
推论 ”在 定理 2,5 条 件 下 ， 的 Wold 系数 
ek= (Ët, Ere), KO (2.67) 
B H, b Pi YEZH CE I7 Y. Fourier ik. 
证 明 H ARMA 模型 的 Wold 展 式 


e Dy oner-k 
k= 0 
je ed ips PE, 9 kz0, 
(si = Pio uua m0, | 
-0 
HETI, ARMA 模型 za 的 Wold 展 式 


£ |= > Ckik (2.68) 


~o 
JEXE E: dE (01) RETE Fourier 级 数 。 
值得 注意 的 是 ， 在 第 一 童 定理 1.14 中 、 我 们 指出 ， 平移 列 
(S0 H EE E, DID RT REOS 
Es = >` Gk tk. (2.69) 


. . k--o 
得 是 ,此 级 数 对 {et} 正 谈 系 的 展开 是 双边 的 求 和 (从 ~ co 到 + co), 
而 Wold 展 式 是 单 边 求 和 。 此 外 ，541 展 式 的 正 交 条 {et} 米 必 具 有 
定理 2.5 的 和 ,3 ,DD 性 质 ， 而 这 些 答 质 在 随机 过 程 的 预测 .滤波 理 
论 中 起 着 重要 作用 。 ° 
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定理 2.5 在 比 ARMA 模型 更 广 的 平稳 列 的 条 件 下 仍 林 成 立 。 
Kozxuoropos 在 [13 了 中 证 明了 FARS TU (POPE FLOOR 
G> dF,«dÀ (Bil dF, Xj Lebegue 测度 绝 连 续 )， 
(i) Inf,(4)€ Lcd), H 
f Inf, (4)4A2» — eo, (2.70) 
N 
Wil Ee BADAWA J, ii (exl, Æ HH (2.67) E, {E} 
也 具有 定理 2.5 的 上,B,C,D PE JR, 
定理 2.6 8.3 ARMA JEN. idc 
BELE He- 0]: Proj QU Tzm0. (2.71) 
. z I-T 
B| ARMA 方程 中 的 {Ej} 汶 
s Ac ELE |H,G = 1] 
t lE- ECE BHIG- DJ? 
其 中 上 上 一 +], £2, 
证 明 Hi Wold 展 式 ， 
f= > CkEt-k, 
k 


-ð 


由 Hilbert Æ rit e R2 PK T BJ ER TETES PI T 


E[£,| HsCt— 1)]= Y, exECe: 4| HQ — 15]. 


k-ü0 

由 于 £E HC 10), kèl, 

eg LH 40-19. (AL C2.G2 A), 
úz a f 

E[£4| Ho(£- 10] = $) extis, (2,73) 

= . 
#Ë H. . 
Er- Ec |H iG 1) 18= Coss, (2.74) 

从 而 


c troje dem £dkeT «4 LUE. 
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IE,- ELS Hee 11-6220 (2,75) 
e= ge— ELSi| HG 7 15] | 
I£ — ELSSLHG- 01M * 

IH(2, 720 RE HI L6. 是 用 加 :tt 一 1) 半 的 元 素 所 不 能 “认识 "的 
fif RG”, BOO AS. smr-21)89— 90] BE£ETE£B £e OE Tl Nj 
ZÍ hy BRi8R 263 2p sb oo( 见 (2,.753)。 在 近代 控制 理论 中 称 {z:} 序 
JES SPHA” JES] (Innovation Series}， 症 [13J 中 称 汶 Wold 序 
列 。 让 (2.7223 式 可 看 出 Wold RA., 新 息 序 列 等 概念 可 以 推广 到 
非 平 稳 的 场合 中 去 [18]。 

2 是 平稳 随 机 序列 的 一 砂 预 测 误差。 如 果 oa >>0， 则 表明 过 
程 永 远 不 可 能 “无 误 羡 ”预测 ， 这 种 进程 我 们 称 为 是 非 奇异 的 。 
EZ, WẸ to= 0， 我 们 称 该 过 程 是 奇异 的 。 由 定 寿 2.5 的 DP m, 
ARMA 序列 是 非 奇异 的 。 


2' ARMA 序列 求 Wold 柔 数 的 递 推 公式 


在 上 一 节 中 ， 我 们 已 初步 看 H Wold 分 解 式 (2.68) 的 重要 
HE. R Wold ZE (ex Kon 0 BY HREL P, G) 在 z=0 求 
Taylor 系数 ， 但 实用 中 下 面 的 递 推 公式 更 简易 。 


p [^] 
rGy)- BO L y uz Iz], 
E-n 


$(z)" 
ç no P . 
5j Izt S ex Soja). (2,78) 
k= D k= 0 j- 0 
Ok, Ee 
令 8 -[ (2.77) 
"Uo, 共 它 。 
g J 
.-Í U n (2.78) 
0, 其 它 。 
42.70 91:5 A 


en 


S Bra? = x) D epini, (2,79) 


k-0 k=0 j=0 
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全 1= 太 +1， 夺 交换 求 和 疾 序 ，《2.79) 可 写 为 
m w I 
M B,zk = > (Yee). (2,80? 


k- Ú =t 
上 比较 52 80) Pi BETS- 
I 


ë, = $) exu, l20,1,2,*. 


点 一 由 
利用 @ = 1 可 得 
i-1 
Or — S exi xs Os di 
ci = (2,81) 
- M exis q ixl, 
k- O 


diet 0, ERANT h ARMA Jy E i JA BO) i 和 fps}3 用 
C SDRE 5 E m 189 HH e (0, kh 
例 2.5 UR ARMA 模型 


1 = 
£: TU. Ë= 866— 58: 1 t Et 


的 Wold 系数 £g ,C1, Ca 032, 
"= 


1 ， - = 
W = ls T7 C 4° Qo = 6, Bi = — 5, 0,71. 


EH C2, 810 i TEE CRISE 


Bp Ua 6, 


- =- 1 ~- 二) = 六 
ascenc-yx(-i)ese 


812.6 $ ARMA 模型 


1 2 1 
fi- n CE z t7 gt 


fj Wold 系数 {cr k0p Wold EA. 


s 
1 2 1 
$9-1, 917 — 33 hse 0 = — 3 
2 
en = 0, = 
1 2 I 1 
bo = L (- = 一 35， 


1 1 1 
o=- em - (- sz) x ( = -二 
不 难看 出 对 一 般 的 有 
Cg = 一 Ck 194 = A (m1, 


ëk £, hh Wold 3075 
= e 一 Maz CN 
k= 1" 
利用 定理 2.3 及 以 上 方法 可 得 以 下 结果 ， 
定理 2.7 Ë, E ARMA JE XJ, H Wod RAe), MA 
息 序 列 {e 时 可 我 为 


ê= > drŠ rR (2.82) 
à-o 
Am 
da= i jeps 
| M (2,82) 
d,-—d, > €kd pks Bzl. 
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3” Wold 采 数 {fer kO MAREA 

在 ARQ) 杰 型 (2,.17) 的 讨论 中 ,我们 指出 过 cr 系数 列 当 下 
colt ibiz4515 3t toe akha C L (22132), XX— I B dp ARMA JS 
合 下 也 是 正确 的 。 

定理 2.8 Vt £: 9 ARMA Jp AJ, (ex, 220) E 它 的 Woli & 
数 ， 则 存在 Yi.Yoc0, du 

ler sy, "2, — K=0,1,2,.. (2.84) 

FFR. £ £ BJ FH3& Ee ROO DR EUR CER. 

证 明 15 E SE2.24n Z, 的 极 天 解析 页 数 沪 - 


8 
MORES Mes. 


EEr ge, p2>1 SODOSK. 


ek = Tt Q), K2o, (2,85) 
Hi Cauchy AACS], 
kl PG) 
Deo) = 25i], Ku di (2,86) 
其 中 yp EAR EC LC PA e 22 £809 IRL I3 1 0| = o, 
A Z = pel, O«cÓ«2w, WUC2,.86) kE 23g 
! raz r 
rego ü ial. Ui idosea, 
因而 
T K! * ig 
| P5 W| SFr :| | P, (peit) |d6, 
UHIPaGOpIESM, M 
|Pg (00 | c K107 * M, (2.87) 
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Iul, esp y= Inp>0， d 
(TE CO) Ec ka Me7?*, 
找 国 5C2.85) 


lex | x Mee 7, kze0, (2,88» 
X Bj. S ，eKEE 
k - Ü 
所 以 
EZ, Ë r= Dy Creidrrn_kt-is t20, 
上 sf 一 


只 当天 =2+ RAMMEHAR, i 
RG) sees,  n220, (2 .89y 
I-12 
Main (2.882 0148 
[Cn <5 [ei| lerrnl < Y Met! Mere em 
L= 0 Ieg 


= Met? j(= e!) = fe, n=0, (2,90} 
Jh 
M? 
ñ= es >t, 


TM. RDR n Z Wr em S dg ExE AR. | 
$3 ARM ABS AUT XAA mk RA 


1° ARMA ui 8383e gg Ek 5 Yule- Walker 方程 


这 一 节 里 将 进一步 探讨 ARMA 序列 的 相关 丁 数 THS H BE g 
性 质 。 
定理 2.9 UL 8.76 ARMAQp EE 
DU Es = OU Yet 
的 下 人 稳 解 ， 则 共和 相关 画 数 RCn) 满 足以 下 的 差分 万 程 


M grRen— k= Fror no Ona; 


k= 0 


; (2.91) 
> oeRO-K) 7-0, n2», 
éco 
Hh (ex 28 Ee ng Wold 系数 。 
证 明 ARMA 二 程 
, e 
之 Sk nel-ko M OnEntri gk 
四 ke 
PARRI E 并 求 期 望 ， 得 
ELM na MQUTME > 
[e cat) |= E(X kEn4l i | 
Bil 
P ? 
M Rm- K) = 了 De (2,92) 


k- 0 k-üd 
Sd eL HC - 5),570 应 及 (2,67) 3X 4n, 24 OxzK — n Bf 
CERF = ern Os, 


REHA, C IDOGA 
> PRN- ky = 3 Ükck s. | 


ka 
推论 1 £209 MACO TEX], WAHA 
0, nq; 
Ran) -| ; (2,93) 
M OO s, EnS I 


WEBB MAGES ARMACH) JF P|, 则 由 定理 的 
《2.91) 式 有 (C8o = 1) 
Li 
R= i0...  Osin=a; 
| k= (2.94) 
R(n)-05, n4, 
担 是 对 MAC ES], iig 
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> + 
` 

B6 M C.E, k= Y ORE, 
"PT: kn 


E H, 中 以 tet 正 变 基 展开 的 唯一 性 ， 
£k = UR, k=0,1,2, "44; 
(o =0, koq. 

代 回 (2.94) 即 得 (2.93)。 ] . 

MA&Cq9) 序 列 的 相关 画 数 满足 C2 IDRA Ra 的 A ETE, BE 

Rn)=0,  |n|74. (2,95). 

这 一 性 质 实 质 上 成 为 MA 序列 的 特征 性 到 划 ， 即 不 仅 是 MA .序列 
药 必 要 条 作 ， 在 一 定 程度 上 也 号 充分 条 人 〈 见 下 一 定理 > 。 

推论 2 5,7 AR(QOXUEZJ, MAHA mae REm) 满 足以 
下 Yule-Walker 方程 

RO) RG) - Ræ) lfe; 198 


RC) R(0) ... R(p- 1) fı 一 0 ; (2.96» 
R(p) R(gp— 1). RCOD IM 
> 
RG) =- 人 RG-D, nZl, (2,97) 
t=] 
HEBR AW ARpA ARMA(p,0), DHEA, s813 
P 
YR- =b, n-0; 
$79 (2.98» 


T 
DR- k =d, n>0, 


条 一 全 
将 (2.98) 式 写成 拭 阵 形式 即 为 (2.935)。t2,98) 式 的 第 二 个 方程 称 
项 后 即 可 得 (2.97? 式 。 | 
在 以 后 的 讨论 中 ， 有 时 也 将 (2.96) 改 写 汶 


, 


0$ = 5, R(K)er, (2.99» 


上 上 一 中 


88 


Re) RG + Rép- i) ][- 2, RI) 
RO) RCo) Re- 2) ||- Ps qe 


Ren - 1) Rep- 2) ， RO) -e LRGD 
| (2.100) 
SFAT 38 3F 5 3E E SE PR. : 
定理 2.10 Ut V EF WES 7,30. 2 cC T WL F 
ft S Er: 
A, $,JE MA 型 序列 
B, FHAR AHA 及 (是 截 尾 型 的 ; 
C, RRES (OTRA 
AQ = laceta, AEN, 


而 9 (zy 5 89k NON, OA, rn @t(0y>-0, 
证 明 
sa 一 8 可 见于 定理 2.8 的 扒 诊 1 
B—C, uu (RODI =0, [n] > 7 Ca 3b 9, " Wiener-- 
Xununn 定理 
f Qy d y， R(k)e7tt^, (2.101) 


zx =, 


JE: 


Dez 


fim LY R(ky=*, (2.102 


T aT 


下 Ke) 到 0 Fih RC K = ROO08 


HQ)» Een 
= B RO zt = f aC, (2.103? 
Godin 
(L5 Rezi) = IRESI (2,104) 
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HIER 


(z): heo -h(z.) - fiev. (2.1052 
可 见 : 着 aa Di M Zo EAR E z ARR f zo, 
1 
imm). 

出 于 fe Cz) hk - 24 BrzE zx, ie 4i 29 个 AR. ZoZo)? 
Quippe 
Zo, (ED (Ray, (3,75, e (2,102 
dk 29 个 稻 可 排 成 (车 重 棋 每 根 算 一 次 全 排出 来 ) 


Zis (B31) y Zas (E. ly Zas (Zg) !, (2.107) 
AH REGR|s 1621,2,-,9, PIU E ll, Him. S. 


TALL 二 者 可 互 换 。 
《2.102) 起 的 产 (27 可 改写 为 


fío- ur > R(&y=***# 
k= 
d Qt 2 1 
[bee - 
-aew 


T 
facit) = fa D : I[«-22 Je B zy) 
=a] [eo dh 


OCOD 


|2 


ç 
[le t: zo). ， 
kml 


z i 7 
ale (2.108) 
dE fice 7200, Bj 
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FETT TH DUAE X. 6(z), 
Ci) d), BLZSH XE 
q e. 
IIc- 5020; 


k-1 


WU y 


tE-1 


o; .. 
BCz) = D TH- z), 

CD Enron o 
: f 
[ili-z <o (Al > 
k-1 


ecz) zv DGqs- zy IG- zo. 


k-i 


fe = fA) 2 gclectlt, :A 


大 可 得 以 下 性 质 ， 
a, (z) E q SCC aX. 


(2.108)- 


(2.110): 


. C2.111)- 


(2,112)- 


en, 


岗 交 21 zt xaO SC Ser A n xT BS de 36 AWEL. 


(2,105600, 因而 可 写 
Ł-1 


其 中 zz 26328, z WAR, AT 


f `. f : f 
IIc-so- Ic mp7 noc- Zk), 


(2.1132 


(i -—2&5,)(2 —2&,) 一 2 Relan, z+ zk, l? 


是 实 系数 一 阶 志 项 式 , 故 (2.113) ,进而 OEIRAS.. 
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t, 6(0)0, 
为 此 ， 可 分 以 下 用 种 情况 ， 
Cio Pi), MARAH, DNE 


ec) = v DT[[X- zr C 2. >, 
. Li 
Ci) Se SER. [c-a mica. 112) 
h-1 


_. 9-1 
$e vrbs f - EX), 


À-1 


Gi {z} EM, IIc-2076, 显然 90776. 


S, B= Cil, 

CA, TEER 2.4 的 推论 3 得 出 。 | 

AES E. RITTERA T E— HE Bl. 

定理 2.11 U f ERTE, ARAE f OO ， 则 下 列 命题 

-等 价 ， 
A. f y MA HEID; 
B. P: BIRRE ROO RRE 
C. Si BREE FUCO TAS 


aO = y leey, Xe 


而 8(=) WR Sk DOK, JEBUSTEISILDI ERER H 
:8(0) 705, f 

JExE PRÉ IE B) RI de Feb 982. 9, iR Bg T REBEL aj EAN 
Hu (2.108) 应 改 为 l 


A d | 
Ti» 


Q Wet» W 60205 MN, 


ficu = 


k=1 


Ie ^ e) °| 
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. 
x (eA —e7l* 1 — elt t + el), (2,1145 
t-t 


dirh(etitis 121,2, ,5) 99 HDI E 6948. 
IURI fC ZROTOREIEHR (2,114) rh fg ai 必 是 ICT, 
其 而 (2.114) 右 端 揪 导 部 分 可 写 为 


l -x_ioiisl iu — ata 121 "t 
41* —ei21|*|e —etarl 


ERER, Dd UEdR RE SE ANRA 5 ESE Jy JE SS. 
关于 ARMA HOURS 3: B c6 ELT ETEN LAM. 
7RH2.12 Wt i EPRI SEE / 5007» 0, DH E ARMA 
DARRA DERI E: ED r0 4 的 正 整 数 ， 上 He pH 
dk ROGDM RE 


, 
S9ieiRG -j»20 (24, (2.115) 
FEL 


r . . 
Fep 6G) = 21 ez! 是 根 毕 在 单位 圆 外 的 实 条 数 多 项 式 了 。 
j-9 


证 明 ”必须 性 可 见于 定理 2.8 中 (上 2.91) 式 。 只 须 证 充分 性 。 
- 命 . 


F 
m = $) gita, 
j-9 


E 


f E(n..,m 2) = (人 eit nca) 
= 2 nE (X sits) 
= im. 2 


y # . . 
-YXe(Xntc-ieD), ce. 
t-0 j-0 
(2.116) 


Q KERR PERDR. 
93 


29 r>a Bb, r1, DEA MEAE. (2.116058 5 EB DE, ñK 
TIS TRO ER EC 

R, Gy = 0, . 
表明 ne 是 相关 画 数 q PAEMEIL HEM 2 11, % 是 广 MA. 
YE, MRH: 
m = 8), (2.117) 
EEr LOO PE XO 
Q= 00] | 8G 79) 0-0, | 
故 OC FE 8 fel L 348, RN 0, 3 MACH, 由 定理 2.4 知 《 
为 ARMA(p, DUE. | 


2。 ARMA 模型 的 从 相关 系数 (6 
上 一 节 中 我 们 已 还 明了 肇 划 MA 序列 的 特征 性 条 件 ， 即 MA 
型 的 让 要 条 件 是 相关 画 数 是 蕉 尾 型 我 们 继而 要 疝 ， 列 划 AR 序 
列 的 特征 性 条 件 是 什么 ? 以 下 用 偏 相 关系 数 洒 回答 这 一 问题 ， 
定义 2.4 EIS EFRA, (03],jm 1,2, ki 13 方 误差 


Gx = inf ale,- PEN 


at 
TEEN ; (2.118) 
达 极 小 , 则 称 e$ 2678 k AARTI AEG (P m 1,2, HOD £e 的 
坊 相 关 条 数 。 
EI HU, X4 : 


"usut, 1 k<s<t-1)0 , (2.119) 
则 Proj (FOR ROGA Coin 1,2, t). 


Q, dürfe arms fici l HRE. 
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3E 来 (2.118) 的 极 小 值 水 可 用 356 克 = 0 的 简单 方法 来 求 ， 


波 时 就 训导 出 即 下 的 线 御 方程 组 
I RO) RG) wo Riken] [età [ ROD 
: ROD RÆ e RO 722) | | 8$9 1. | RO) 
i T a " e i : , 
| RC - 0 R(K-2) ^»  R(0) put R(&) 
| (2.120) 
Ap 为 Y ule- Walker 方程 人 2 .1007， 此 中 o? = — ej. 
iS (2.120 dc Wa h XB MS . 
TRO) ROLY + RC 
RG) RW) 
Ry, | 
LRGO € RO 
20 Toeplitz BE, 3k $82 120028475 BALIA HE 解法 。 事 实 上 我 
115: I 
定理 2.15 WE ie USES SP E$), R, 为 共 相 关 阵 ， 由 内 


REN 
Rel : |= : 
ey Rek) 
S83E B9 (959 101,2, ARA ELT AEE XX 
[T cene * 
k 


NRI -Dep) | 


j=1 


| 

| vens s (Rs 1 一 
l 

(2,121) 


7 


| x (Ro - SCOTI ) 


j71 


i 
\ gi tnu pp; 1s xk. 


证 明 4 


a, = (RO). e RK), 
ü (RE eL RD, f 
b, - (gi)... P, (2,122} 
c= (g) a. EEO P 
0 1 
T= “ . 
1 
1 0 
-首先 指出 R ETEA. # W] HH D Tede i Sk Sira 使 得 
2 
aRy,a!' = E Past -ja | = 0, 
j-i J 


Z6] £o REH eia- LH 88 iL TL 《其 中 a, 是 ao 7 0x 中 第 ; 
一 个 不 为 需 的 系数 )， Wi Z, 是 奇异 的 。 az 


RO) - XP RO. 2.23 
其 灾 不 灼 看 出 有 以 下 欧式 成 立 
: Taer, 
TRT = Rx, (2,124) 
Tax = ü, I 


于 是 Yule- Walker 方程 可 改写 为 


Rib =k 


或 
Ry, ük || exa - Uk 
MP LM 
分 块 运算 后 可 得 — 
Rkox, í + xp ag, (2.125 
a ck a + eu P RCO) = ROC +1). (2.128* 


$8 (2.1255, 
LIEST = Riak 一 mx eh?) 
= be pi R,, 


^ br 一 Ta (2,127) 
JkmR,-TRT, KTRSRQT, WKAQ.2728 
Ska mb — 0 U Tbs . (2,128) 


TK A (2.1260 14- . 
RCK +1) sa, by 一 ay Tbe "els R(, 
Aaa, Wi 
RCK + 1) S BPCO) -a TTb) + abi 
= RO) orb) + libre 
可 见 
gU LO E1)-àjb)(R(Q0) — a,b), — (2,1292 
而 《2.1297 与 (2， m e pika | 
ER, 5 £29 AR 模型 时 ， 它 EIER ERJ, BE BH 2.12 y 
递 推 公式 可 用 。 
为 了 进 清 整 媚 相关 条 数 的 构 念 ， 流 下 介绍 一 条 非常 有 用 的 引 
引 理 2.1 iE s= (S... 与 5 情 为 实 随 机 变 最 ，E3g0 非 
Jie, M 
Proj(x) = CExy’ )CEyy Y, (2.130) 
证 明 ”问题 等 价 于 求 使 - 
o E(x—a'y)(x-a'yY 
Eeh 383 a., TZ 
a = E(x —a' y)(x -a' yy 
= E(x*) -a' E(xy) — E(xy' )u c a' Eyy’ Ya, 


HAERERE AR OLC, Eys’ AHERE, M 
l ó 
T. = 一 上 (xgD - EG) + 2(8yg' 2a 0, 
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E | | 
` m= (Eyyr) Ery, C2.131I> 
从 而 一 
Broj(x7 -a' ys CExy' )(Eyy' Y y, | 
沪 改 x 为 向量 ， 则 对 每 个 分 量 求 投影 ,因此 (2.13 站 亦 成 立 . 
定理 2.14 HEC ARMA 模型 ， 令 
£,-f.- Proj (£5 


Hirst 
(2,132) 
Šer =n Proj (Err), 
Hi st 
则 o E 
EŞ Čik l 
TEM š 
n EIB: VEE nT G1 


HP Hy, 由 (2.119) 定 义 ， 

证 明 $ n EE 
xcd. Ye 
E12 TER2, 150 . I Ul 
| ProjCx) = (Exv')(Eyvs' D 19, 
> mE | 
£ = Projoo, #=x- 42:05, Ey, 
DT 

ES3/-E(x-$)x/ m Elx 8)! 
= Exx’ — (Exy Eyy y  (Egx' 5, (2.134* 

*X GTSEUEG.22) : 


Exx' = 


p se) 
RdO RO) | 


[ REDO RQ) o e) Cr) 
Exy'- - > 
R(k-1) ROR-2) == ROJ a" 


Uli 
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RO) RO) < REk—2) 
Eyy’ -| : f : 7 Riis 
2 | 


-2D RO 
将 以 上 各 趟 代 太 (2.13 委 可 得 《引用 (2.12 分 符号 六 


RO) RY faha 
EZK = - Ri! lakii. ka) 
R(K>)> R(0) ay. 


RO) ROOY fears: 
- : 一 - [e-i Thk) 
RAE) ROS Bl — 


oca De. ROO 8, bua C 
` i = (2.135) 
R(R) - d Pk- RQ) - a,-, b, 
另 一 方面 由 定义 ` O 4 
( ài | PM 
- Eš BEL .| l.. (2.136) 
" HA $2. 
3i. 135) 和 (2. 136) 比 较 ， 则 
i ` ER TN — (Ré) 8 uh 
EZ EET V Ej Š, E R(0)—a, bk, " 
l (2.137) 


38 2.137) 4 ER. 1208 2 129 CIRC 


ES, ec k ` " | 
再 | 本 VEZ. "n ud 

定理 2.13 前 结果 表明 D E MILE RE CEA Ú 3 d 
(Ëf e 二 的 影响 〈 玫 再 为 投影 分 量 ) 后 ， 残余 分 量 
之 间 的 相关 系数 ， 放 称 为 偏 相 关系 数 ， | 

以 下 定理 到 划 了 自 回归 AR 模型 的 特征 ， 
”定理 2.15 dii 是非 奇异 的 平稳 列 ， 则 它 是 ARCp) 模型 的 
KALERE Ë, 的 偏 相关 系数 h 是 p PREN, H 
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0, km 
m= (2,138F 
X o K=p. 
证 明 ” 先 证 必需 性 。 | 
EDE 为 AR(P) 型 ， 设 其 模型 方程 为 
QUY - 06, — 070, 
WiHUEX Ame 是 使 i | 
i k . » 4 HN 
zm E| - 3 etis | (2.139 
: EE ELE! 


极 小 化 而 得 到 的 系数 fp j= 1; 和 -有 市 的 最 后 一 个 .对 52zpr 
由 模型 方程 ， 订 将 62.139) 改 写 为 s 


` FP ñ k . z 
8, -E|- 2 Pikti 9 Goes 一 > el 
5 r 
[ie X: + 了 一 57M pE ] - 
‘i= `. -P11 > 


- (2.140y 
t BL (2.140588 SIUSI T H- i esL Hoa cn, tk 


5. 
ene e (ej + PEDE S €f T ES 


j-t . j=p+t 
(2.141 
im, DARE AROF H EO 
十 9 和 1 
gy? (2,142) 
0,.. PI 


ET 是 显然 的 ， Wi “287 RAMT Zí — b md 
81(2,142)2a eo? = 一 0 meu? 当 Kk» EHW p 
2b 3€ Els. 

KZ, # fi 的 做 相关 系数 是 Bap. 则 由 定理 2, 12 fy 
递 推 公式 (网 人 避 ,121)) ， 当 天 pp 时 ， 
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pr Dp pA  _ D 
| = 《因为 oan) = 0), f=1,2, k. 
gt mper p COixk-p) (2.1439 


TR, Miss, 


e) = AA (2.144 
对 p<is<k, mi-k-j, M 
$= = qi= Gp (2,1455 


ib. HAKAN 


(ern sip ) 


0 = =- 本 .. —. . 一 (kp 
(zeo- DE ) rO 
REK+ 1)= Rr1 De, (2.146) 
i- 
SLE CZ, 14480 2,145) WIESE k2>p C, OTEA 
R(k+1)= Y Rak+ 1 De, Q.D: 


j- 
然而 ， 当 0<k<<p 时 ，《2.147? 式 也 是 成 立 的 ,因为 (ea 
定义 2.4 的 注解 可 知 应 满足 Y-W J Eš 


RO O R@ = RG-D yo” 


. 
-.. +.: a p.a z 


raa a w... .. - . 1 
R(p-1) R@-2 = RO dw 
101. 


ROD | 
=| R(k+1) 1, 


| `: ; 
L Rn - 
可 见 有 | 
R(k)- 9) R(k- Dei 20, kal 72.148» 
P-1 sí . : : 
p | 
- a F 
$(U)-1- Dy UI, 
tel 
JN C2, 118) 9] 3 JC 
| 5 9(U)RNK)s0, kml, (2.149) 


# n = PU Eey 则 对 t 08, 
Enine, = ELPU DEPU E] 


= -DÒZ Ra- en 


sn 
, 
=>) vj Ie Ré + D) = 0 (HC. 149). 
j=0 
-FW n £ 是 不 相关 列 ， 


记 
了 


g= Elm P= Et: Sepa? 


fol . 
>C: LQ.5)2XD 
| . >0 CERREN) 
于 是 可 会 en 则 e. 是 标准 不 相关 列 ， 着 有 
， PUE = des ' Q. 150) 
M 最 后 还 需 证 (2.150) 中 的 d COBS MUS dE SE IBLAT ` 
RE AoA u PEREEMA Mpapai CC) 
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^ ZH BO. 
id $()- O- nz)0 (2), Ch ó,(zy2y p 71 XE XL, 


e 
Z(t) = $10». 
则 
8,6, = PUE = ZGt)— pL — 1), . (2.151 
Eqa ia) =g EC UDESE La) 
1 3, 
ag e EGO 
1-28 
- JOURE) =0 kèl, ` ` 
H R, 
£p ltk k>1, 
Mm. 


. Z(t= j) =p U Eade 
则 (2.151) 为 | | 
E[Z()] = Effie peZ 1) 
=02}+ P EÇZG- 17] 
aE Za- 1)]? 
ÉLE[ZG-0 c (2,152Y 
由 Ze Ei, ZOER, 41£0.152) l I 


$4 时 间 序列 的 马 氏 扩张 问题 


1* ARMA 825 Markov 性 质 HO 


设 y EMERSA, Um 2o, i 
| HyQ) = gU, tH). 
TA | 


108: 


Piy H DCH E, TD, 
+u SEIS 


Proj(y; + 1) = Proj(y: +1) (2,1535 
HOC viti} 


R, Mpk y, EERDE, 
设 y, RE pt, 4r 
Hy= (y (Dy i—1,2,",p, £20, tl,-) (2,154 
HD= Fir tX, E21,2,",p5), , (2.155 
Piy (0 i-1,2,..9). (2,186) 
Gi Eal RA 
Praires) = Projere CSERE) ， (2.157) 


WEE yt 具有 马 氏 性 〔 或 p 维 平稳 杞 氏 序 列 )。 

从 (2.157) 式 马 氏 性 的 定义 中 知道 这 类 序列 具 三 很 PE. 38535 
X, HüyHlyCOlr<rY09 30883 T RRE YO D, AAE HI 

“现在 ”一 c 时 列 的 资料 {y(t)} 而 与 “过 去 ”的 资料 (Or 

LEE, BATFE, EBREHE ARMAR 
昆 这 种 多 维 马 氏 序列 的 分 量 ， 由 此 揭示 了 ARMA HN (或 具有 
理 谱 密 度 ) 序列 与 马 氏 性 的 内 在 联系 ， 这 一 工作 属于 Dob (i 
11317), 

定理 2.16 iz xG RE Es), KRAE A> MU qz J 
ARMAC, 0), qxzp- 1, HEB JE Jy pa EAR EAE (q> F SR p HE 
Dk B 1426345 y 


YG)= FYG — 1) +Tf(t) 2,138) 
J Ed. PEBE F REREN F 1. W OD GR DEM 
”相关 列 ， ° 
En = 
Enn 5) = G5,,,, (2.158) 


iB GoObpxnüHPE. HE 
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EqgcoYq- 0o, x1 (2,160) 
证 明 YEER IE, 
i? F Pp edi sed 
s , . 
dei F- A= 3162274 
j-9 
iH Yen = FYa- 0-90), WI 
Y(r-DpzFY(i-i-2) 4 Fai i-e MCQ — P 


#-1 . 
=F'YYG- py + V Figg- 


站 一 站 
路 以 
Š a 
Ye YG - Dos Me,FUYa- p) 
sD j-6 
r-i ,-1 
+ Sej S Finu- D 
jo ii 


, 
=(Y1e Fr-r)YG- p) 


iso 


zi d i | I 
+5 DaF ina- (2.161) 


i" J-ü 
利用 线性 代数 中 的 Hamilten-Catly 4p PCR C210, Pr Bb ETE 
征 多 项 式 
dep F- i= Dga- 
d-o 
fH, Ame. 9808 - ND, 
A d.d E f 
NVeYa-ps SY ei) na- 
PE iro j-0 = 


= YB = i, (2,162) 


ino 
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其 中 
(2.163) 


i 
Bi= No,Fi-! = (BV). 

iso i 
RE xCO SHEET Y GO BU AAE 142,162) P 对 应 于 
第 【个 分 量 了 出， 则 订 得 


Li *-l . : 
Depa- = YBP- D, (2,164? 
J-a j-0 


gp Bi? = (B3B. BV. 


Ara = MBVUnG- D CEER), UU 
j=0 
E(t)=0 (RExQOS0, 
R(n,m) = E[£ Cn)t Gay) 
?-1 ri 
= > 5) BYLBY, ECnatn- Dnem- DT 
(sjJ=0 Bre] 


PSU 
x 
?—1 F 


ROGm+s m= >) D BOLBULEU g (m +s- Drm- P)7. 
ts=j=0 Ayr wl 
| (2.165) 


JURQ. 159) EEX FUR m e s-i- m—j d1]8, MeRi (2,1655 


Re (S) = R(n + s,m) 


> Pa 
_ M Bit PBULS,, * 0oxz|siszp-—1s 
T |as#=1 fro 
0, [s| >p. 
(2.166) 


其 中 9p.s) =G, TREOES HUESS, HEM 2.10, 


HJG MA p.p, Ka- 1, 
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M 52,161) 8] 2820 
> sis = D = > PE- S), A0, . 2,167) 


HRY baz eco RB EROS T 1, 


s... 


以 下 证 明 在 单位 辆 上 ena 有 根 ， 事实 二 不 难 证 明 有 
* 4,02. 


-L QC [te f) = X petit 

(2, 168) 

rr 4 fin x gizt- + KRAE TE > ee! DRHE 
于 1， xih 2030, AI [ee ttp 对 mAsa Kar, Ak 


<《2:167) 是 ARMA W. 
ELT HED TE. 


WE COMER ARMA JE 

? 1 

$o ex(-D- $e- D, 68,520. (2.169) 
EFL i. f 
HH = rijen), fin . 
Ps(x€5)) = ProjCx (822,  <2.170) 
Ay 
x(n) 
Yo)-P, sien I l u (2.171) 
x(ntp- 1) . 


WYDA pTI Aara Aai Wold 分 解 ) 


vs = Palan D Yeretn— k+l, (2,272) 


i=} 
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出 
G (977700, n20, x1, EESTI 
(2) Hn) =H) 
š C€ H.00, W 


[-lim $) oxCkn) (oss) 
= i-r . 
TARH | 
(edm 316892 Y ikm) C Hyl), 
" &-1 


其 中 kon, BU -(Q,0,-,0), EZ ECC HQ) HY 
AETERNE H.G) OBESGESO, tC Hocn), 
IRC 2 》 知 


Proj= Proj= Pas ` í ， .. 42.173» 
ABQU Byin? 


(3》 P,CP. = Put Og Hore 1) 2 HC, 

记 MM 

QUY O27 GG) s OD, 7 go (n) 
= Palta), s(n + 15535 CEEDED €2,174} 
s Un m 

(OPQY (n1) PQPQ4uQGQUE D,2tn -2),—,X(n + py)” 
2PQ.x(n-1), x(n2),-,x(n-p))', 

(2.175) 

352.1748 2,1752 JE SEE HH (2 16904 
Paxina ti) eyin),  i-1,2,—,p-1. (2.176) 


i > t 
Pyx(n p) =P,[- S ena cp-i)- 了 e p= D) 
j=1 i-» 
IN 
=- M S eio i00 $1 6P «SQ p= D, 
fa i-e 
《2.177》 
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fTeQnep-q)LH,(Q) (p-4261), 8&(2,1770 18958 F: fii 
A+. 因此 可 得 (2.175) 的 改写 式 ;， 


. + , 
P,Y(n+1)= (a, gs, — >) p9p- ) . 
j-1 


B 
, 0 1 O c O. pG) 
FE a 9 1 om Q9 ue). 
D. ^. ".. i . 1 B H 
P,YQ +1)= s 0 ull ". x. | | H 
C -Ppa -Pr —9? . n, 
: ` Q .178y 
= FY (n), (2.179? 
Jb F (178) 486 p x p Ap. l 
A 
n5 Y(ns1)- ~ FY (), ` (2,180) 
UFEN) p 维 不 相关 列 ， 
FEJEM à " “a 
no =Y- FY- 
zY(n)-P, Cn) 
: f x(n) zr) 
=P, xD pa xen 
x(nrp-1) |xentp—1) 
xQn) 
= (P, -Pap amt) 
x(nap—-1) 
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Cn) ` ej ss n 
ED | (aig Sola A Mut: 2, 180) 
` epeli) : 
Encoq' (m) = [ET o ci a era Ee(n)e(m) 
Du =G m | (2.182) 
法 中 由 号 > G # RRR, (noon, 
. P,n(n x1) 5 P Y(n+1)—- FP,Y (0) 
-PQY(naeij1)-FY(qm 290, (2.182) 
RH] 


u Nt LHn- k), Kz0, (2,1845 
Ra RIER 下 的 特征 根 的 神情 站 于 1 了。 事实 上 
LE f-A 1 0 => 0 
i -À 1 ... "o | 
dei F— AI] - det 7 7 


= (= 2) 


0 . -A 1 
-Ppr -À= p 
1 0 | 
一 1 i 
-(2D'U- 9p) | i 
. Í 
| 0 -4 il 


310 


| 
«C Det? 


-À l 
=(- Ayr": 


-% 一 4 一 人 1 


tet CU ID pp 


LI , `. 
=(- D'7? DI 942273 (991, €2,185) 


j-49 c 
, : 
然而 由 ARMA 模型 (2.169》 $7 oA? f BEBE EPA T 1, 00102,1852 
j=0 
WASHA T. EME. | 


D 马 氏 扩张 的 进一步 讨论 ， 


Bezain pakin T ATÍA 382155 8490905 EUR. 
TERERAA Ho di t TA HUT In f CTS I ICM A Ho 
方法 

定理 2.17 AOE REEE SA S 序列 ， 具有 有 理 谱 密 
E, BIARMA(m, n- 1): 


OE dea, (2,186) 


其 中 dz, (0 ERE eCOXERSIBUBEBLIE 2 DUE 


| sco - f entra co, ' . (2,1875 
而 Ph = S, 2200 (Gum 
， : k= o i ` 
QC) = Siaz’, yt (2,189) 
= 0 


11i 


f e, = 6, 


k 
Cr=Ok— Spents  LX«kxn-d 《2.190》 
f=1 
* 
Ck = — P pig 1, nx, 
' I- - 


wiQe = P4. (673)/0, C702), 
(2,1915 
7 Wg, Qe 19) ze (Uy (o 71^) 一 Ck. i5, k =1 :2， T8 一 1, 


EE 


F (t) = [eitis co) az, c, k= 1.2,,hn, (2.1892) 


gu Co f 
ro-| no ) | | ^ ) (2.193) 
ya (D ` O81 
E 
(1) Eyp;(8)-0, s<, i=1,2,=, n, (2,194). 
(2 x(O)-23,00, REB, Y (2) EÉELICIE ZI, 
Y(t £1) s AY (£5 - Ce(1 + ly, `; (2,195) 
Fep 
0 1 ... "T D 
A=| 0 7 : (2,196) 
-— Pa +% +. *.. 7. Pı 
和 证明 ”本 定理 是 定理 2.15 的 具体 化 。 2.171) 
x(t) qu 
i t 
Y(t) = P, * +D = s| (O 。 CD 
x(t-n-i) - JC 


{H ARMA 模型 知 
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Pist +E) = Meu, —1090,1,2,--,n — 1, (2,198 


Ec! 
ex 
P,xG + b= | el^: ( exe 143 eitad Z ÇA) 
H k~i 
之 | eh Wisto AZA O €2,199) 
[AE 
* ES 
_ _ -i _ Po (ei?) 
We = Diere k, = -下 ; 
Wince sen (Baer) 
Et 
-en( Y oke ia — e; ec KE o DA ) 
=- I Fl - 8 4 
= el^l eiii 2-04 ` -Jika _ - 
e (° PL orma) 
= eli W, (07i) —e;,), (2.200) 
i21,2,e,n-1, 
Tm 
W ge) ' 
W,(e 34) B 
Yoj-[ eiit . 4Z,(A), (2,201) 
I P ， . 
. W, (e-12) 


由 村 p (s€ Hsc), W ea) L H,(s), s<t, 鼓 (2.194) 的 性 有 持 
id RERB). £ F YCG0938DE C2.195) 可 由 Z 理 2.15 的 (2.179) 和 和 
€2,18 DIE 5 EH, (2,190075 E Wold A kk ÉS dfe A C90, 02, 81) 
xo. | 1 
如 果 xK59 焉 是 县 有 谱 审 度 的 平稳 列 ， 仍 可 讨论 它 是 否 具 可 扩 ” 
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张 成 马 氏 多维) 序列 的 问题 ,J ,I Doob 在 [13] 文 中 给 出 了 如 下 
祖 当 一 般 的 结果 : 
定理 2.17 (Doob) x《t) 是 一 个 凡 维 平稳 马 氏 序 列 的 分 量 的 
KALERE: ORRETARA 
|P I Ce 12) [? 


pQ = [ldem te), cuam 


dns 
Q) GOVERNA CERES HUN 多 于 NN 个 。 
(D Oy e EGCA)BUTEBIEEK UR E2938, P, a C71) f yk i 
JEDE, H. Pri 的 需 点 阶 数 不 低 于 Qy IR BG y 8k, 
(3) Py, GO, QuGO BS BEBE AT 1 。 
显然 ,有 兴趣 的 一 个 问题 是 ; 假定 已 4 (2,202) 0 Py Qa 以 
GOD R3 dee. uH fed OBRIAN Y COD RH 
ERIE A ROC $E Bp yka dE DH, XX— AID 的 lU: A 
78L36]. 


^s*3 8H 


1, iE ox. jE vixi Ee 0750, 0 之 | 有 | 之 1。 试 求 ， 

(a) PADRE Wold 系数 {cx)3 

(b) 相关 函数 R.CO the ss E, | 

2. Bu x, I RAS IR kin p = 1, 0170.5, ps=0._.3,` PF 
9,2, p,70,1 试 求 039, 7 1,2,3, AB T (TRO TR, 

3. EX Æ ARMA 模型 ， 试 证 逆转 公式 


. w 
E= Y dax, x 
k- 


"rR(d4) pR Wold A% {ory Ili dn F 2526 
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-— 


1/094 
á 
| da= -— á, Serdar, HE], 


k= 1 
4. ifi, ARGEN], mi 
Proj (xa) = Proj. (Xr+ D. 
Hg, mix.) 


2. ix xà 是 平稳 列 。 a. 
Hi! = {8 $= Proj D, £e€H,0, + o9)). 


试 证 ， Fuk ARMA 模型 ， 则 dim(Hyr-y= mel có, 
事实 上 这 一 条 件 也 是 充分 药 〈 请 参看 第 六 党 SA. 


6, 谈 扩 是 震 均 值 平稳 列 ， 已 知 相关 系数 po= 1, 619 n 


5-0, pio 证 ， 试 证 必 存 在 常数 a>0 和 和 8， 使 得 Prl 地 有 


XE XE 二 + Proj [x: — 2x49] B 
L eq "=m 
mu. 
7, (Bartlett /& 3X j£? x, 为 正 x ARMA' E 5i, CE Xy 
A x: 的 一 EO up, Yk 为 Et MAREE, + 


pera g Ese konaa N 
. Tis | 


Prr Pk — Ya, 
Et$4 Fm Pa~ 722 = EP mfn) ， 
= M 22 Os EYE ras o (sis )- 
GE. H RAe T GENET te 35:0: 354 b X ER 
ExjxjXxkxi = 01,490 k p^ Cis kO Jobi OiP k D .| 


lib 


8. Ex 为 实 ARMA ERFA, Aj 
lim N E(9iPi) = 4x f f (AJ eos lÀcos kAdA, 
Wm -1 

9, Ra AER MAC), Miik Pe AE 


poop- : " 
x * 22:1) + ° (r) [ki 24, 


10. iÈ x# 为 平稳 殉 ， 兮 
| HH) = dr uut) 


S, = f|) 82€» 
1 . 
Ha Z(xit=0,#*1, |e} 


#kKx 585, E Se= He dt 
54(£) = Proj(x,), 
5. 


9. 
o» $2 G2 D) ETE RS 
(b s,COXK PES. 
11, Bx EFRA, 4 
AQ) 


tic (E) "CEYACDU 
3th 
AQ) = x, — ELx HG 715], 

其 x, EARR Hri H 00 — [AG 13:0, 

12, x. 是 非 奇 蜡 的 ， 则 url) ui 715, RAR Y Hi 
S, 的 完全 标准 正 奖 基 。- 

13, 加 时 是 nx PRA PE se(5= 0TH Bic RE WPF A 
于 是 x. 是 正则 序列 <> S. = Z, 
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14, fx. 是 非 青 异 的 至 稳 列 ， 则 x; BDME — B2 MEOS xi Ys 
Cs i, Jr ova RERI scIESPSEIPOU, WAELE, 

15, a RCGERRSU, B PAARILE: 

Prjpn.D m Ge (120), 
Mi] x, DAU AR 序列 ， 共 阶 数 不 超 过 了， 

16, iE x, AARGH, Rif (2 12) i MERE HU S COST RE 


- i 
01D - R(QD - YRO, ISKS. 


iel 


LIBUS Ar F XE 
k4l 


02 1» 868,  [[G — to, ISKA, 
1-1 


82, "E RC0), 
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第 三 章 ”时 间 序 列 的 预报 与 滤波 
$1 sl = 
1' 时 间 序 列 的 预报 何 题 
在 许多 当然 料 学 、 工 程 执 术 ， 和 社会 经 济 移 癌 题 中 ， 经 澡 会 册 
xu “根据 以 往 的 历 中 观测 ”和 希望 对 “和 将 束 的 其 个 时 到 ”7 的 观测 作 
寺 预 报 的 问题 ， 着 且 希 望 预报 得 RRA” RA, MEE LYE 
Th i AIA A e, x. X ,Xe 29 n Dj sh 现 HE dS. dv 


SHARA xz 二 00 作 最 优 的 预报 ,也 就 是 要 找 - AUR 4 39 z: 
AANER ` f 


$.-9,0i]E200, GD 
在 其 种 准则 下 ， 比 如 忆 ， 全 得 
Z(x,,0,) (3.2) 


EI M3 ms MERE EIUEHTEE ESI a MAN 
HEER IB) 0. EBANEZ 之 下 的 时 间 序列 预测 问题 。 比 
due, TIAE R & (xs [tco a £i EE Eq Ek T EL EEG JE JE ER Fb BR Wk F 
TREZ, WARAH RARE, ETLER, uu 
以 选 误 差 概 率 等 等 ， l 

DERAHE BERA B Rb sam Te B] RRA EEL 
的 场合 ， 即 e, 是 线性 的 ，Z 519 75 DR 26 Eje, -o |? BE WI. 
EPKER o, 和 非 均 方 误 关 准则 下 的 讨论 ， 读 者 可 参看 [22]， 
[24]。 均 浪 误 差 淮 则 是 工程 、 技 术 ， 物 理 等 实际 部 门 广 为 流传 和 
肖 用 的 ， 至 于 我 们 只 限定 在 线性 丙 数 的 范围 内 来 寻找 最 优 的 9;， 
除了 线性 画 数 比 较 容 易 处 理 和 应 用 这 一 理由 之 外 ， 和 更 重要 的 是 四 
为 我 们 有 以 下 的 重要 的 概率 论 普 景 ， O. 

定理 3.1 UE x, 是 Gauss FACE =, 对 任何 在 之 和 之 
Lin CT REA, ie 

118 


站 tt (3.3) 
为 P HE (ns, som xe 资料 对 x, 在 均 方 误差 标准 下 的 最 优 线 性 预 
A du 
Elx, |F x0, 7 ,x1.)] (3,4) 

px, TE Hiis, xi, BEP 8E BS o 代数 (auum Sa) F 03 3 
TEMES, WH | . 
Elx | SF (xs, n, Xt, )1= n (xg, tX, (3,5) 

比 定理 的 证 明 可 参考 [ 2 ]， 这 里 不 细 说 了 ， 但 是 这 一 定理 的 
C3 .5) 式 告诉 我 们 ， "i aeu Gauss 平稳 序 Z| PF, EAA 
TUE. (rr EXT. REMI EAR, Tu Gauss] 2] 3 
是 实 几 巾 最 有 代表 性 和 的。 站 此 今后 为 简明 起 见 ， 我 们 只 过 论 线性 
预测 问题 和 线性 滤波 问题 。 i 


2° MHE SUE E RA 
在 现实 药 观 测 中 ， 绝 大 多 数 场 合 莉 有 各 种 干扰 因素 存在 于 观 
测 系统 之 中 ， 这 类 干扰 通常 称 之 为 “噪声 ”。 我们 观测 到 的 数据 
关 不 是 臣下 研究 对 象 的 测量 慎 而 是 “ 愉 号 ”与 “噪声 ”的 混 秋 , 
WD se 表 研 究 对 象 的 测量 其 人 入， 为 噪声 ， 则 观测 到 的 是 
Ye = xr + tz, (3.6) 
BEH xe, ne 分 别 掌握 了 它们 的 统计 性 质 ， 是 否 能 从 yt 的 观 调 数 
EPRA xt R? ERBI xa, 《rz>>0) 作 出 预报 呢 ? GE Z, 
号 波 问题 主要 的 是 从 v. 观测 中 GE M Gu, 
滤波 问题 初 -- 看 和 预测 问题 似乎 是 着 回 事 ， 一 个 是 要 预报 另 
AEE, SRT ME E TEA HATA EEA A 85 +B 
Xf. 2 
设 1z6 t=0, 21, EPA] Barns SiR > 
0) 的 最 EART, mre Lmg T: YniRdR EE EE 
均 方 标准 ， 预 测量 是 线性 的 ， 此 时 可 记 
Ha = {x smt), 
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五 == Six scu d 
BU nE HH. HLQ)YCH,., Win]pupmscukf[eeHBIOOBH 


E|xi, 7 5? |* e Exe 76V P 


= iaf |x, - Z|. (3,7) 
ECH) 
rH Hilbert Zx[Hj dy Riesz 分 解 定理 ( 见 [5]) 易 知 
Py = Proje. S E[v,., He), (3,85 
. H,U 


TIER, [BUE xi". EFTA C - WC ME Ta =e 
Ægi hg, tex: En i W, EL Any st) F J I xee 的 让 
i inpr ap R2 C0LT TUR 27 35 3f, 


id 
HAD= Ziya SS) (3,9) 
Hs(—SU-—fBrigRAE RB E Cx a] O , 
显 见 | mE 
HyQC)CH, x E€ H, (3,10* 
ERRER Tor ETR T 使 
brise £642 iaf xni Ei (3.115 
EHe 
E PR : : 
teo Pje). - (3.125 
为 了 便于 解决 问题 ， itf OR 
f 1e Tee, G. 135 
然后 再 求 | 
Esie = Projtnr), (3.14* 
Hg 


因为 HOCH, WWiPEXIEROR xi, EGS H GB E 
影 是 一 桩 的 ， 但 n. C Hy, Bü 
Erre = Eln] Hy] . (3.13) 


© o X- 0.2 GRE X ELA. 
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当 f=0 称 为 起 玻 ， 当 0 RBOUTRUPEUESD. Tp 0035825 n E. 
波 ( 这 -… 上 场合 在 预测 问题 是 没有 的 )。 


3” 用 Wod 分 解 来 解决 预报 问题 
在 第 二 童 中， 我们 已 经 知道 ， 设 x+ 是 平稳 ARMA 序列 ， 则 : 
有 Wold 分 解 式 
x; Mcpesps t=0,+1,"m, (3.16) 


Mii£::t2 0, E 1. MEDIA T H. 中 的 标 淮 正 交 基 ， ERARE- 
重 查 的 等 时 从 属性 质 : 

s€ H,O)OHSQG - 1) (3.17) 
GRAPGES82,5). HE3. 160 4; 


Proj (xtp) = S exProjCe, x) 
HB. z H0) 
= 2 ]ek6r_ ke (3.18) 
k= = 


Cp xa fg ARMA BUSES, (ex PELE DE UI Ze E e HEIDI: 
GROB (2,8D 30, 而 st 是 
$(U5x, OU e; | 
Jf 887 CL(O.72» 30.1 BURG. 82) (3,180 91 4B 
Proj Gr.) = LG, ssp, (3.19) 


Heh L REH (ex. da AE. Mam pa W| E JE] T RRR lo 
题 。 
EPEHA, ERE 9 之 后 ( 见 (3.13))， 因 #1 € Hy, NC 
pi(etP) Wold 序列 ， 订 正 突 展开 得 
"PE > B LES, (3,205 
k= — 


于是 类 位 于 C3.18) 有 


£a = ELI H,CQ0]5 2) BS e. GLD 


5 
夫 而 理论 上 也 回答 了 如 何 求 最 优 滤 波 的 问题 ， 

e, H REDRE AM A REER EN, AARMA 模型 
许多 学 癌 提 出 了 一 系列 的 预测 和 让 波 厂 法， 简单 归纳 可 分 为 额 举 
域 的 旋 涝 和 时间 域 的 方法 ， 前 者 训 苏 联 数学 家 Hinowjpfe3z CDL 
[11], 后 者 以 美国 的 Box，Jenkins $n Kalman( R [ 251. 28], 
[272 453. 这 了 西 类 方法 备 丰 化 点 ， RAT SW hat at: g 
法 的 实质 各 作 介绍 ， f 


32 ARMA 模 型 的 预测 方法 


1° ARMA 序列 预测 的 闫 域 方 法 

碎 下 将 介绍 的 是 其 有 非常 实用 价值 的 fraonm 方 法 ， 所 谓 “ 频 
域 ”方法 是 指 ， 对 ARMA 序列 x, 我 们 已 经 得 到 了 它 的 好 理 谱 
EHE 


3 


F 
> ge ifa 
E= 0 


'(,(2,500580,. DDoS k, TREUR EH sct Na, 给 
出 均 方 标准 下 的 蘑 优 预报 ,4，。 

先 证 以 下 二 条 关键 性 的 定理 ， 

定理 3.2 设 x; AFRA, MEEDIO), (EB nx. 
站 条 件 下 ， 对 xw (加 宕 0) 的 最 优 预 报 公 式 为 : 


£u -f g£ (A)dZ; (A), | G,23) 


Eh g ñi GQ) = G| 2, m POLI TRE. 
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(OD) Pale >e (00 ARA, J£ H. 


@,, (oo) = 0. (3.24). 
(2) [z*- Py] eE fr|=#|<1+p €020) A BE Br, 
TUBRIIGO XE gx TE . 
fee = fr TEST (31,25 
证 明 h#g Eiei RE tH . 
$.-2E[x4]H,C-1)]€ H.C- 1), ^ (3.26): 
然而 ， 坦 种 一 章 的 引 理 工 .1 的 论述 知 
H«—L'(dF.) 《 同 构 对 应 )， 


Hel) Li dF (HHM). (3.27) 
ik h L OED = cet? ke0CK| Jar. 取 线 性 闭 包 )， 因 此 : 
(35.20) IESE JE RE He SET 


(Xy — $u Xk) =Ù, &-2—1,-2,-, . (3,28) 
对 应 于 画 数 实 间 中 的 
[cmo gm EE YF = 0, kel, 3， 
(3,29» 


Bn 
| cenn p ()et3f Qa =0, kei.2.9. (3.30， 


由 定理 的 条 件 1 ， 


m 


$x (a) = >) SŠ (3.31. 


k=l 


£ k JA i FARA Su(o) = 0, 不 可 能 有 常数 项 )， Ak 


Qu (el^) = S ae its, (2,32). 


k-1 


XÁfz, WH 
[z*- Paie) = > biz 


k= 0 


:在 比 1 天 一 点 的 圆 城内 一 狂 收 就 ， 疏 


ela b y (e14) ]/ >C Ay = 5 bpe tA, G. 
k-90 
UR. €D Pu S Ou (GI) EL FoG. 
(2) (G.S0GEXERE-F 


f (e gu Ye 3 f Cad 


ps 
co 
[o 
-— 


- nol | 
= > eOnDA dA, —U)il0. (3.345 
ri a _ 


8f 0,€(2,300 PE RE 


定理 3.5 设 xs EFS BRE EA 
f+x(À) = f*(el*), 


ol* Gu bee büu-bze- "C1— bam) a-a 
f(z) = EA Gaye aG az cde) ToC 


(3,35) 
di | 
olala odlu 
当 p4 上 时， 确定 一 个 p 一 1 或 的 和 多项式 Q(3) 使 得 
zE9 7 bye (Z— bq) - OQ) (3.360 
EX 41,02, 7*0» RD; 
"i pa Bp. WE D q- RASA QCOETE 
zM(z-— b y. (Z— ba) OCz) C37) 
JE 5,05, 7 aT 为 根 并 具有 9 一 P TER, 
全 


D "wax. 
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OC) 
ir čz- b a(z DAL p = 3 $ 
Pyl) = 3.38) 
CD < 
Cb P7. 
Wi CLA [x1 SO) VETRO xx=, MZ 0 BRE 038 R 28 
* = | DyedZ (AY, (3,39) 


JPILIDPRUIRZÉDU og, MM 
lim[x, — £5]? =lim 7£ 
rm Mem 
= | SORER), (3.40) 


证 明 patt, ODÈ p- DK EDAX, 
- Qiz) 

Pa rr Dy hs ES) 
ERRERA p), i Pylon, H SBI y (z) 
在 |z] 半 1-。 上 是 解析 的 (因为 |81| D. X 

Q(z) 


SU PCH) =z - eM c 


gf (x bi) - ba) 


= MP f (z dye bo) ~ QC) 
z-i cz- by) (Z ba) 


HARG ADATE a,.0,,-,69 为 衫 ， 则 应 可 表 为 


, (3.41) 


PE Q Go 4G - aC) - 
z" Pul) gi (e BG b.) G2) 


HER, vCGOdkEeEmPHEST. Bde.) 


C - esc» = [2 punur T€ 

(3,43) 
filz | «1 + eG O PIER ib A 07 as 10e Loi D. 
出 村 BuCz) 满 足 定理 2.2 的 条 件 ， 则 


Bua {vu des 
是 最 优 预报 ， H: h gu (À) = acel’, 
对 于 pn< 9， 用 以 上 类 似 的 方法 可 证 明 林 定理 的 结论 。 
此 外 ， 南 Wold 分 解 知 


M 
Y f 

os= |x - ful = dex. 
k-5 


lim o£ = Y llt dp? Rac0) = [^ [aO | 
Candi k-0 _. 


及 上 介绍 的 方法 ， 对 已 知 上 RMA tl ji PES ARTE T AE 很 
实 凡 的 ， 以 后 常 称 Par CAD 2 M b WU BJP Sp hF, 
fia.1 PEx EARCH, JSH EA 


f= iah G4 
a [e7i4 — gj? » ll. ` 


SKTE EL (8. SOR TE F xF xx 的 预报 公式 
E Aa IE EC. MBSEX 


fD s- Tan 071,420» 
[2 ia 
jel e A 
则 
B. [° 1 
J*(z) = 一 和 —— F 
9 _ -4 
(= a)(i "d 
J*Qeit3 = 2 d -= Le 1 -= E flA 


(^ -1 (e-+ _ 1 ) 
由 p>, Mkao- 次 多 项 式 一 一 常数 5 使 
wi (z beelz- bo)— Q(zy=zM+tl1— c 
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SAR, Hk 
1 


emg Un, (3.45) 
可 史 好 步 预报 的 谱 特 征 为 
pa CA) = Pu] I Q la 90) TREND 
gn _ eA . _ 
Ff an = pr (3,40) 


Mot 
$.- [ „Pulda (4) 


=- [7 eZ.) 9 3 47 
| ci zc ) i (3,1 ) 

(G.A) Bt £i ER ET S K R r. ADRA G. ANNEE EE DIS 
疗 列 是 &R《1 序 列 ， 因 而 是 马 氏 型 序列 ， 显 然 应 有 

B. = Elsu] Hel- i2] EL Lx | e (x 19 ev... 
$5.2. iR x, Bi EOS 
f.Q)sele^-5]*, 0<]°|<1 —— (3,48) 

AREMA 

M RU. 此 时 p=0,9=1 (p<4)., 

Jt = CQ GL bz) ga 


国 此 ， 应 找 Q(z) (2 1 NEAR o 使 得 
zM(z—b3- Ql) 

jiz-0R(Ep20,4:-1), FÆ: HSM-08, 

(z—b)|,-,.—-a-0, Hia -—b, 


JM iir 


tu= [^ Pua) 
=- Y f ec i&ApdZ (4) 
g-172-* 


== Y bx k, 
i-i 


BM D> 0, z(z-5)-as05585; & FU ao. Map 
场合 瞧 有 C. 0, HI 
$4750, (3,49) 
TARG. ADAR. AALA ERIS. WAAR 
A C 48) 22 i 6 EREI REL EJEMACO, HRAN E — 2 
HER, LEHER 2 PIA LÉSBE HL 26 SE B| CORE. ERU 
x4 (M »0)58 He DIE — SER 2658, GCBLB R3. 
例 5.5 Ex. 3850538 bka EE 
e — - - 
[ei^ — a, |*|ei* — a]? 
RE Am(xau s<012 Tox, CM OBIBUBBERE, 
HN o mfi:Comp-2,9-0. 
pz? 


POS qaa ea i 4-52 
4 PAPARE. WREG aD. 43 


du = EN 


fz (À) = 《0< [ai| «15. 


ER sapt AA z*— POCO RS, T JE 


a 
aM — ga +f _ 


3 7 0, 
1 
(3.50% 
x a + B _ 
ay 一 až = 


解 (3.507 可 得 
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aMi gay? 


ac DX, 
,— ds G.3D 
al 
a a. (aM* * — aM* 15 ^t 
BÉ 1 
a,— a, ° 
«uk 
AL 
M+ Z H+ 2 Mtl Mtl 
FPA c Duel *5 = apt- ai asia L ana 03) guia 
À 8,— d5 â= d, . 
-EI 
M+ 2 H2 型 十 卫 M+ 
a —ü aa, (a —üü > - 
Pi 2.21 y Q4 71 Cas 1 Xo, (3,52) 
,— dg 8, — 05 


2° ARMAR SMAR RH E 

所 谓 了 时 域 大 法 指 的 是 不 以 谱 密 度 为 已 知 的 日 发 点 而 由 异型 和 
观测 数据 为 讨论 问题 的 出 发 点 。 以 下 根据 AR ， MA, ARMA 三 种 不 
筒 模型 建立 不 同 的 预报 公式 。 f 

(1》AR 序 列 的 预报 公式 

设 xs 为 AR 序列， 其 模型 方程 为 


r 
Xi SÜ gkxiox = Ooet, (3,53) 
k-—1 
测 
e 
Ster = È) PCT EE (3,54) 
kE-1 


380.5404 HG) S ADEE 
E[xt., |H, G] 


T. 
= — Ip E[x x| HOY) SED E HO, 
i1 
Ahn £144. IT CO 0750, a 
P 


E[x,., |H ,Gay]= = > gE[ si, | Hy. (3.555 


kl 
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>” _ 
£ e = = > PE EI Ee (3,565 
k=1 


f 
£a [X perine t e BDx a Ha) 
k-z2 


)-2 P 

Lo SY gus p NT ou 

二 一 2, Uk'acaXiok T 9, 2G Pkľtəj-k 
k' 7D k=1 


-2 
=— Mi aT PPk Xa PP PXIL pe. 


k' =Ü 
(3,57 

H(3,552,(3,562,€3,57) nf An; 

(a) n B Aix, £-pcsstbR(E[ xi. au |H , (t> ]1 45 xm 
dB RE, Mic, 555 f'EURSE T TRE EL HELF — J PERO Z: sN, 

. QD 由 于 (3.557 Ih S (Epxes, Hel ksl ph 

H,Q)mISzOX, RUIARBSBHEAGLATG "Dp 8" Roe TCR , 
3.57? 则 进 -- 步 指明 可 用 有 限 个 “过 去 2 DRM s 080,1, 
esL p+ 113 WE Af B. 当然 对 一 般 的 工 还 应 有 证 明 ,这 
就 是 

定理 3.4 2 ox; 25 ARQpO BOUM (p2215, 则 对 二 0， 有 有 


子 一 1 
E[xi He] = 让 D PPIG- D, (3,58) 
j= Ú 
其 中 | 
Bip 1 3 É. 
pj $i 1 0 Cruel 
* = 7 ^ , 
ByU. fn. Pps Pi ` 1 Cr+ 和 一 1 
(3,59» 
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E.R. 


9, s= 0; 
e=] — 5 fisse Pxl3*nps 
ET (3,800) 
y 
N - 
一 2191651 p<. s, 
t=} 


证 明 Ih AR 模型 的 Wold 分 解 知 


ET F PE £a. ka 


E[xi., HQ) Y) 06e. 


t-r 


zi gll reja (> e ea rar(e-54Z,GQO. 
-a i-r 
(3,61) 
其 中 .C2) 为 AR 8839595 OCRIEUE ERE CUL (2,4010, ik 
FD Heo] 
=] LL (>; > 


ü = = 4 


FGG RARA 22 Th RAAT TIE 
y = AW > expe 10D 


k-si- 


V erpe Da az oo, (3.62) 


Tt) -F 


-(> 2;* > Yean (3.63) 


|o 5.3 d -39 s-TAKkislb-n 
diuidi Wold 系数 的 递 推 公式 (2,81) 知 (3.60) 成 羡 ， 因 此 (3 .63》 
中 的 第 二 求 和 项 


2 


> (> fits. ino (s>p), 


#=~f+7 +] i-o 


Ak 
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*+P +- 


V = (> Y $1654 Je- ira 


s=r 4-0 


£t 3S fiie. e iare, (3.64) 


jro 
性 是 当 pG. GOR 182936, RA p IM, tee., 
3k 


x .-1 
El xis (H.C) -à| eiM i+r) (Dapena i) dZ.(L) 
94-7 j-^ 


»-i x 
= d eiat -P dZ (A) 
j-0*9 -a . 
F-i 1 
= 2,8. BP xii, (3,655 
3-9 "9 
Jd 
B= es : 
了 (3,685 
py- DLL 0< =p i. l 


B02.3 WE ERRER b 540 (mm), KREE XT. 
是 以 下 AROJ E 


Xp O Idx r 0. 3x2 5 Ete 


近 无 年 的 实际 降水 量 为 
"| 3-， | ya | ga | ga |. 1 Fm=549 
^| 860 | 470 | 585 496 , 59 . yigo, 
RHM JE 3 年 内 的 降水 量 。 
BR 对 5=]， 利 用 C3.56) 得 


Xt o — 0. 54x, 0, 3x11, 
iie — 0,34€5176 — 540) + 0,3(496— 540) = — 32,64. 


át 
$1-$,-] 7540— 32,64 2 507,36, 
3r JE AUCI 43029 508. 
3Pr-2, Tf C3,56) 5 
人 一 —9,x&—9,2, 
= + 0,3576 —540) —0,54x ( — 32,64) = 28,43, 


ñr 
f; fa + —540 +28.43=568.43 《模拟 值 为 5677。 
对 +=3， 上 用 递 挫 公式 
E xal HC0)] = -Pits — 032, 
--0,54x28,413—(—-0,32 x (—32,645 
= —25.14. 
$3474334:-9 540 —25,14 — 514, 8^, 
对 xz= 3， 可 直接 用 (3 ,58) 的 公式 : | 
JEpcR(ek). ARR 
5-1, 9,250,804, $42 —0,3, p=2, 
fk 
Ca = 04m 1,01 = — ie = — 0,854,052 — P410, — 9509 — 0,5916,. 
C472 —4,0,— 9,0, = —Q, d8lo,. Ca = — 4,03 — 9509 = 0, 4375. 


XR (3.59)48% 
ge 1 ole - 0,4815 
| Bo | ls || °| | wal 
&,= —0,48146x + 0,1775x1 = — 25.14, $s =514,86, 
(0 X T MAGDHESIBS TOL SÇ 
dX IS,2, MAC) M 70 Bosse god. £u 0. 
于 实 上 对 一 般 的 MA (a) AHIRE q Zt eE SER Y. 


2b EA AAEE TELG, RI 
EL xi. 4| HQ» 1—0, nq, 


男 些 我 们 的 日 标 上 只 要 集中 在 1 一 9 之 间 的 闫 测 方 法 就 可 以 了 。 以 
TREGEN GREA ERE, H . 

(Exi ,,] HG), ocra} .| 
诸 预 报信 和 新 狂 得 的 数据 xsi1， 通 过 递 挫 公 式 ， 球 出 
ECan Hat 10], 0<rs9)， 


以 下 记 
LARETEI IERS du, (3.57) 
其 中 | 
tI = $ =E xn HO], cia, | (3.58) 
MAT HORM REP. DDoy ERWiocnogk R. + t M 33 
MACD IE. 
对 于 MAGO |, BH8E5— EB) snti, 


i f I 
DEBE 20 xt= D) Ote, x, M| Wold 系数 为 
k=0 : 


£970, ek=0,, 1x; kei 
| (3,695 
ek==0, Kk, 
i z 
=. ` 
Epxq,,,,| HC 十 DiS tnus = ICT 
. 要 一 下 
2 (3.702 
n ` 
EL[xe, a Hal] Sn M CkÉ tog c1 ke. 
B-T41 
DL | 
fuas = erta T fury, 0< rs, (3,71) 
:然而 
g . 
Coetu, SXi 一 M CI81241.1, (3.72) 
1-1 7 . 
ZEB 


g 
E[x Í |, (7 = > QIÑriki—l5 


1—1 
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(CA C3, 72) f$ 


1 - 
Etr1 F "SLE -Extn H) D 


1 
= e, t4 tra), 


页 和 将 {3 .73)? 代 回 43.712 的 右 迪 第 一 项 可 得 


e 
irr E rgt En —fu)j), OKTAR; 


e. 
$a. e n =i), 


《3.74) 最 后 一 个 等 式 是 因为 69100. 


将 !3.742 写 成 矩阵 形式 可 得 


$i | 0 I 


F 
| 21.12 | 9 
| 


c 


+ waq “<s 


| $t 
| fie 
i +i 
MEET i 
ra 
0 | | $n: 
0 PI 


INED 


faa 


(3,737 


{3,74} 


t-4, 


e 一 
-< (Xia 7 fp 
Co 


e 
- (x, — $14) 
Cs 


bpi 
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CofCo 
士 | : Xt+le (3.752 
i 
| "1/60 : 
! 
| Cg 


独 此 可 将 以 上 结果 归 毁 成 以 下 定理 ; 
定理 5.5 Z x, 为 MAQOYGM, MALFA 量 递 推 预报 公 


A 
* "m 


^g ^ 
W,,, SEW i Cxina, (3.76) 


^ . 
: Wr, = {i i 1-0,1, (3,77) 
! [-” a T 
| Co 
i 0 
Ca : 
-2 98 I | 
F=! € woo Q.78 
i “1 : 
Ca | 


Le Ü "TT Ü ; 


C = (eu feg os [09 77 ,cq le) ', (3,79) 
N JU FEE HES 5-7 SE Es JR MEET , — CAR SEU. q 4 RA YR WWE B gi; 
Wi dE US C Hs CN I] CINE CE R E 
t= une Xg)" | 3.805 
RE AJRAM san 用 (3. 7638 eW Jue AEV, MUsm 
d xe aL AEBHRWT, ATE 8 4i W 3 Bani , 应 适当 地 远 。 
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例 3.5 BARS EE Z= 9.95, z, MARHAM x, = z, — 2 
iiin FO 1 


| | 
i 1 Í 2 3 ; £40 | 5 5 | 7 8 
.| | | | EN 

| | | 

zs 1305 10.1 8.8 | 9,9 — 11,3 | 12,2 | 11.3 9.8 
| i 

t, 0.55 0.15 -1.15 -0.05 1,38 | 2.25 | 1.38 -0,15 

[ | 
9 


15 am IDEEN 15 
i` F 
! 
i 


1 
1 
I 
| 2l. | 
| . | | 
ME ruins 8.8| 8,4 9.6 ! 10.2 | 10.6 
l 


-1. 9e 0. ssi p. 2 


= 0. 250, 可 Ù, sci. 05 —1 | 0.25|- 1.15 
] 


由 数据 进行 模型 拟 合 £18 x, 为 MAC BUR 
Xs = Eg Ü, TZE ya (3.81) 
XR. phA(z65x16)84 si Bandres TITRES EU AS 
18)31 zi 的 诸 预 报 值 。 
B 由 MACI) 模 型 知 ， 只 能 作 4= 1 的 预报 ， 不 必要 作 二 步 
AEH. 00-1,020,72, WMG. 760 AMHRA 
Pipi 50,2 Cty 7 $21). (3,82) 
IH £= 0 F$, 3€ 4,200, 39UHQ3,.820 RE H 38 E L F Ap PEE 
£1,20,396, $, = —0,177, $a1= — 0.7, $,:—0.468, 
fs = 0.635, 441,51,162, 2,150,135, $917 —0,2052, 
£. a= —0,0322, $,,,7 —0,300, £,,,- 0,252, 
$i = —0,9374, figi —0,585, a = 0,6012, 
$147 1,2608; fie = — 0,2082, 
因此 
£,24f4,,,7Z2-2 —0,2082* 9,952 9,7418 (IRR 299,62, 
$,,-0.72(—0,35—- (—0,2082052 = — 0,1021, 


T AATA NI I28]95825 ng, 
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£u 229,818 CHIR., 
1,70.72x€(0,23— (— 0,1021)2 = 0,2535, 
因此 
Ë =$ a 2210,20 (CHÉ 2010,60. 
《3 关于 ARMA 序列 的 预报 公式 
iE x. ARMA(P， DIEF, JURE JI ROO 


Y PiX Xe. r (@ = 1) 


[ 
或 
> PiKtar- 17 > BEi+r Le (3.83) 
1-9 
对 (3.83) 的 两 边 求 在 ROI, 则 得 
Sert, el 一 Xu E[ 6i, , 44 He] (3.841) 
Eeg 7 : 
24 009 hF 
Etre-t Ha, Ob 
从 而 当 r> 4 RT 
b 
D ortus aos 0, (3,85) 
: i-p 
HIET 
$rn.co— tt : (3,86) 


BIA rq 于， i 完 Jn = Zen nuu TI 24. TU HHE. 
对 于 fx. 


tnr T Cret Pura (3,87) 
i 
Et 7 Oa 7 £62 (3,88) 
n 
对 ARMA BUDI EE SE, Bof 


e 
Prine = t ewe $1]; lest. (3,89) 
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t< 时 预报 公式 和 MA 一样。 但 对 f= 4 时 
- H c - Ë 7 
Pra Enea g aT 21. (3,90) 


dE. (.90 2:88 2 — Bit MA Ede T = 0 UE FIT CS 86) f8 
P, 


€ng.17 — > VrT1,qui-t (3,91) 

1-1 . . f 
". - 

一 多 I ips; 
I=) mE 

i UN >、 . 

一 > JL PPS > Pingat H DI». 

E 一 1 i-Ty14 


(3,92) 

《因为 当 pz + 1, g HE 550, Aegir EE T *igui t. 
££ (3.89)2,(3.900.(3,82) I| nj 28 ARMA WARA EMRAN, 
定理 3.6 izr AARMA, DES WEARS 向 量 预 报 


公式 : 


^ ^ 
Wi,,- GWY + axi, + B, 3,93) 
其 中 | 
- _ ë, . = 
| z I 0 0 
- £s . 
| a 0 1 0 
G=. : i o: Í|, QD 
-AI 0 1 
fo 
“q ^ 
IT TP Tsa o0 093 091] 


9j, KISP, 
, =Í Si (3,93) 
0, JSP, 


(8 Pr pan ay, (3.96) 


? , 
B = (0.0... - > Piresi) ` (3,975 


j^ 
《约定 ， 当 pP 委 9 时 B=0. ) 
P3.5 设 x X9 ARMAQL,2) HUM, FFD 
X:—0,8Xt 1 = Et- Eg I + 0,248, 1, 
求 向 最 预报 公式 。 
解 P=1,9=2，, 
f=1,#1 5—0,8; 
042 1,0,:: — 1,0, 0,24, 
可 求 得 Wold 系数 为 
Col, 0,7 0,— 9,097 — 0,2, e= 0,— 9,0, 720,08, 
($127917.—0,.8, 9; 20,771, 
JAT 
[| | 02 1 |: B | 
- ul Xt. 
frs — 0.08 0,8 T L 0,08 
= (3,98) 
(HL T >p, M 80, JEN EG ) 
对 于 T7494=2， 用 C3.86) 则 
£i = Pe = pa) Ehe a = "=" 
={— p) Es = (0,8) *2,,. 
例 3.7 x A ARMAC, DAM, HRA 
set 0, HY: 0, 3X: a = Er OL 56g s, 
Li p=2,4=1, 
9$;30,54,9;7 —- 0.3, 
8, =1,9,= -0,5, 


1406 


Wold 系数 


C= 8, 21,0, --—1 . 04 "HT 0 85, 
e e 
£t -(- 2-5) $5 fiac axe 


= 0,5£,, 一 1,04xt44 + 0,3x1, 
24 17722 BF, Hi C3,86) 


&,,,,7 — 0, DAX tiure 0, 3X 441,0 -Ee 


$3 时间 序 列 的 线性 滤波 


1] 一 般 的 讨论 
设 有 二 个 平 籍 过程 x y, RAH 
Borl, t) = Ex, rY = Bay), 3,997 
W| 8:28 x, 与 y 是 平稳 相关 的 。 f 
EE... TERIBOSCREJgÓÉ.. *pr2B0, $REDAn(x.: 1 安身 之 
下 对 yi. 的 预测 性 滤波 力 dis = R HO = yx» PS 寺中 的 
-AER £1, EA 
iJrercin.d 7 inf frot? (3.100) 
£€H,U) - j 
HF Yr EHy a ZÍu6t=0,+1,=.JC HCILCG 100) , Bk Eee k 
Fir 4 五 eft 的 投影 ， 它 存在 且 唯 --。 由 第 一 章 的 订 填 条， tr 
可 表 成 


um | eH He Caz), (3.101) 


CE BS JUEGRHIE H, CO B XE a HRE. RRIKA 
2E 1515 H,,CO HW EX Fy CA, Fryti) QF..CAMÉE 370, "rd 


FQ) =3 Wav (Q+ 0: =F QQ. — (3.102 


ii 
14i 


Bp 
Wry(4)}= Bry 0)A — 3) 5:09 =a, (3.103 


kx 


e= We a0) (3,104) 


称 ETTET 的 H HR H ED. Gaga Q.V F rr ODA Yit 的 H. 
3,101) Bg H, CO S ACISR 3 x. giu, TWEEN mEOUIÉ PEE, 
IDEE ERO WE WE BS DEM EE, [N39 Ha.CORDADL gH. TE 
-技术 上 可 设计 -… 个 滤波 器, 使 得 将 x. (起 人 门 输入 该 滤波 器 后 将 产 
ERES Pn. fin. 
以 下 先 过 论 : BEE aatem H=, tl, h R 
OM Yere 的 滤波 问题 ， 
定理 3.7 iP x.,4 PHI, Tp RQ,:CO MR. 
SIIR,,CO]< + eo, (3,105) 
ME daik {rnk TM Ytre Bo Due ik v5 
* dA! -f zA) 
TM eià (e PEDJA. : (3.106) 
HEBA 1HO3,.1052€£ (3.103, Py CO TENE, 
fy (A) E 53 Ry 07, (3,107) 
tw . 
i fus 显然 是 Vio. TÉ H i= (xi; = 0, £ oe EDR, * RETE 
唯一 的 。 恋 
Gus [os 0282.00, (3.108) 


380] pz T 
(gir 7 uu X84270, v n, (3,109) 


Q EPAR, GSUDECE HE SiM AMARA. m E F | tay 
AIEN fa U$ PR2 2 UY SS HEINE, 
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£i(.109)9Tf8 
0- (in (Xn) 一 Gur Xn) 


= (| e "nA dZ, Jazz. e») 
- ([ en waza, [ az o») 
= ee Qa = | eg fra 


xp a, Dk 


fu = 《3 .110? 


i tr) fuse | 
出 (3.110》 Jk 3.108) 立 到 可 得 到 7 JP BON PEDE D ME 
" 


H KOERA (3.111) 


推论 d xicyicenn Vado, HEHA Ryl OME 
Di Ry |< +, (3.112) 
n; 的 谱 % BE 7 fan (A), Hg. E Ix t= 0,+ 1,12 FM S+, + Bp 


dic Uc 8 o 


一 T TP fs CO 
c. Tp + fa CO8 2209. 


(3.113X* 
证 明 HT nedi yfi, P 
Ex, x: = Egi p i+ Eyi ie Ens gai Ene, un 
= Ey r £ + Enty D 


D BEDEBOLARI LH BOENÓET T. 
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= (r) + Ras. (3,1142 


Epi  xs7 Ey gu t Ey 0i = Ry). (3,115) 
[ T4402 = fy Ë (A) ` 
: Jia = fy (A) + f + CAD. 


JEA 3,110) BB, | 

以 上 结果 虽然 简单 ， 但 工程 应 四 中 却 是 非常 重要 的 ， 安 告诉 
我 们 已 知 爹 寓 料 的 噪声 让 波 器 位 该 怎样 设计 。 

RE z, = r +n, ROUES, se EEA ns EMRE 
J|, TAMRE, UT fy 005 fnr O Bat E En 3.1 所 
ZF, "Sg IS SB EC UIEB E # 3x gm(,0)mtXO,m o8 
xë, MEGLI xm, ERECTIE E t =H AEO, da 
ERAR LERA; E, DAAR Er E BD 231, TIE 
<a, B E 


(3.116) 


页 可 得 类 偶 于 图 3.2 的 HQCO, 
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m 3.2 


更 进一步 地 ， 设想 Fanki) 与 fy, COSE M, #' Bñ PHF 
Fyr OERE ACT - x,z ], Bj 
ls AGA _ 
m Q =] D. ATA 3.117) 


i =x (À), OKAS, 
Dac [^ 6! f 004,00 = [^ e x, 008.00. (3.118) 
IH n. 与 yt BERIE, THEN] 
dZ, (à) = dZ,Q) + dZy (D, 
MF fa(2) 与 fyy COE SE, HIR AZ CO | = FdA AZ QD 
fü dZ, WAE 测度 的 部 分 各 自在 4 和 4 集 上 。 故 由 (3 11180 m 
Leo ^, ^t Qa Qy + |” e! x (DAZA) 


-| e! dZ (Ch) = Yi. (3,119) 


BAG DRIER EAA xa PERT RE TAER yi。 
EMR N EaR MHs — 0, £1, RE y S ae 
MERLE- ERN 
Xis Xa. "t, YXawui (NEDA) 
求 对 yw 中国) 的 滤波 问题 。 运 用 (3.113) 应 事先 对 信号 yt nt 分 
BDE FE EL — 这些 方 法 将 在 下 一 章 中 介绍 。 
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PL FPF: BP {rassi Pp ga... 的 最 优 滤 波 
河 题 。， 这 时 可 分 两 步 提 影 ， 先 月 Verr Mb Hu. RERI Ser BRIR PE 
HJ fuo HG W H e a fia. DOE FF HI ne. WE AR Yers RÈ 

H, G8 SZ, Sr RA RIERA E £a. DAT Hue RE 
m .110) 为 已 知 ， 而 Hy PERE sed oy Wold 序列 ， 了 是 容 
易 求 进 对 HAWA 

DT ERA m. PIERE diim HIH, 与 上 ?dFyz) 的 
闻 杨 对 应 。 以 下 我 们 运用 第 二 章 中 的 万 小 。 刘 < 是 上 RMHA 序 
Fi M Wold 列 的 表达 式 


.gs = eiat Pz1(e-1? )dZ (A) (3,120) 
€1,02.51230.. Wk fE Ld Fae H ERNE ik ss dk 20 
(V CA y m e?! Poe i^ It 20, +1,9}, (3,121) 
FHAA š: FP AA J H: ER 
yi e Li AFD OL; QPPL. (3,122) 


Pb. fü. Bien TIE $ë D F RT E RS BS Eg UE e 077 7, 09/7 
f sz COM (s CA) E 6 HET. 


gáttzn $62 = X BV SOD, (3,123) 
HP 
[ys C 2 
(v) — iber} B23 i i 
Br, = 人 ert fyz Q) Dc ) aro ) 
7 ou Fyr) i 
= ia(£-v—3) Z UO Fa E 
[^ £ TA TUG y - faz dz 
5 À 
= er ED då Q.12D 
= fnrr, 
38803.1244 A CLZ RC y E= t— ny 
| fa _ Ç ux 
gii or) P YE = VW ABL iio», 3.1225) 
f, | GA) 2, Las C9 G 2 
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因此 对 上 3CdFzz) 的 投影 就 


> Bii». (3,126» 
i-0 


p E A 


Proj Ean) -| (31 fi eÓ rr en) az. Q 
E -a NETS 


zti) 
-r ei (M B, uet nuce az. oo, 
-7 lag 


(3.127) 
可 见 瀑 波谱 特征 为 
Dreta 
H.G) = ey (3.128) 
共 中 frs 810,124) SA, 
综 上 所 述 ， 我 们 可 得 ， 
定理 3,8 Ex, 为 上 RMA 序 列 ， 其 方程 汐 
$(Uyx, = 8(U)£, 
X y: AE EJ xi PRIER AARE 2X 8 E 


> | Ry (k) |< + eo, 
对 20, Gucci) Yr 的 最 优 线性 滤波 为 
n = [^ e*t H DAZA), (3,129) 
jp | 


Bre-ia 
H, (A) = (Da Ua) E u, 《3.1307 


x Grey 
B. = gii ME fyz CA) (S° au) ) då, (3.131> 
101,2, 


例 3.8 i zt 和 y. 平稳 相关 ， 它们 的 互 谱 笋 度 和 谐 密度 分 


3525 
_ -ij 
f03-2 cË UT MO eg 2 , 
„a li ae [p 
Fas ADDA Bi — fes > 
其 中 
i 
ILa, BLI, AT. 
出 
B(e-i^ ) 1 — geii 
Q (ei^ ) Doe zia ) = f DES a 
ik 
"Ped - 
fyah) Bt?) 
esia 《1 — Get ?71 一 geii- 
=C ea Lp (I— e) 
;— de i4 
= 1- gel . 
J-ag! 1 1 1 
l-as ^l]-ag "Z1-az 


= N gtst aÑ patyk I 
A05zt- a als 
i-9 


#0 
228 Do Ay S bur 
=- +0 -a*} 2 a'z}, 
ern 
ü-z|e|x1, O0-acl, 
将 z= RAG BOTA 
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(3,132) 


(3.133) 


. (3.134) 


= C i —ae i^ + (] — a?) Satelita 


J 
| 
k= = 


4H Fourier 展 式 的 内 一 性 ， 当 =0 时 (对 应 于 (3.131)) 
| A=BG-a5, B=5xC, 


B, = — Ba, 
. Bk = 0, kl. 
i W, 
EM 
HO) = [BU 95 + C- Bazeta J $ Lia 
-Bfrü-e)-ae* Jp-Be^] gere (8.185) 
然而 合 
HG) = BIO — aty - oz TI- Bely gg Cle. 
3 


Hl) -B((1—-«»5-[(1—a*8-a]z +azBY J atz" 
E=0 
2 cm 
-B Sazi M asz?, (3,1365 

ro k-o 

其 中 
421-85, d= 一 《1 一 95 一 0， aÍ = ah, 

#u=k+l, ARRAT, (3.130) Uf 53 25 
Ae) = B[ a - a - G+ Bü cats 


+ M Caa^ 7?  aua*7! + aga") l 
i * 
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= 5f c a?) - (Gat + AG -aztai 2) Dater), 
#=2 : 


(3.157) 
38. [Tbk Felei y= HOO (CIBICS 1290 7E v = 0 之 下 的 滤波 公式 
ma = [| 2 OLER 


= Bla ans eh AA- eyes Ur Yat]. 


H-Z 
(3.138) 
Jr PHE E, 2377221, BM 8&..—0, k>0, d 
ei =o, (0 7 (3,139? 
Ë r=], B,=— Ba, frac, ko, At 
(1 


H Q= - Bai ~= Be^t* ), 


-genii 
= -( i+ (e= e 这 + (1- - à nii ) Ba, 


He 一 Baf x+ (a— fx, + (1 一 £) Y G' xi. (3.140) 
B-z 


一 般 有 理 谱 窗 度 场合 下 2%# = 内 +at ga rn hh yr 的 噪声 过 
iECELAn(r, sc 8) BE, JF Gf IHSSILT EUER] ERE 的 Aranos J; )E- 
求解 ( 见 L11])， 

以 上 介绍 的 是 滤波 的 频 域 广 法， 所 用 工具 是 Wold 分 8T, PEL 
下 介绍 时 成 滤波 的 Kalman 方 法 ， 它 的 镍 发 点 是 由 状态 方程 和 最 
测 方 程 册 发， 优点 是 它 的 解 是 递 推 形式 ， 适 用 于 电子 计算 机 来 蓝 
fi HEA SFH A EASI fi 


2° Kalman S dd 
首先 我 们 讨论 Kalman pk pe h BJ 28; guia S 8 77 fe EC 
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& x. WES IBESEBUXIÍRZLBBBLIRSH, mik ARJAN 
x= = 3T (3,1415 
lal 
其 中 {kj 是 独立 同 分 而 庄 别 。 RAGES X* it BU p dB. HE 
《3.1412 改 写成 


TxR-pr1™ T 0 1 一 
LE | 0 i ~ Ü . | 
PO 0 | 
| O S, | 
I "d 
| Lgs — 6p. -p 一 多 一 
D MN ro | 
!Xk pai | 0 C 
| 1 
" So i+] ; |= (3.142) 
| : 
| | ha d 
X,- FX, +i wg, (3,143) 


共 中 Xy Rp. FX p xp 的 第 阵 ， TPO R p xr BS kE 
BE. wr 是 "c - DAAR, G. 113) 就 称 为 模型 方程 , w: 是 
模型 噪声 { 向 )。 

谈 想 我 们 研究 的 是 fsp} 译 列 在 侍 问 中 的 传播 ， 比方 说 散射 通 

言 ， 由 于 传播 路 径 不 同 ， 撑 到 接收 点 的 时 间 不 一， 于 是 往往 产生 
54d E We CLE. 3. MTERA (B mM ig f nU 


= S x, ok Vs, (3,144) 


i-0 
Hob [eubMeESHBMjSE, Ew. Ikar, {和 ,有 hs 1 228 B| (IE B 
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HOBE BAG. 14D Se A 


EP+L 


Y= (hp_,, hps, ni PET , ha) : tre 
Xt-l 


或 
Y,-HX,«cv, 3.1455 
Jih Y, £. m ë Cm -i)F gp, HUE m x p mE, v. dL om HE 
Cm 二 1 的 列 向 量 。 的 方程 (3 ,145) 称 为 量 测 方程 ,vt PAL RON 
Bh. 
以 下 我 们 讨论 Katman 滤波 的 出 发 点 就 是 一 对 方程 
Í X= FX. i+ wg, 
Y,- HX, -v,, 
其 中 维 数 和 年 阵 的 阶 数 的 约定 同上 ， 此 外 关于 wk, v, 有 如 下 规定 
Ew, = Eo,=0, 
Ex $ = Qó, is 


(3.146 


3,147) 
Evyv5 = REk,, G. Hn 
Ewyv* = 0, 
+EH. E 4r AiE X, EX i= Ho DCX D = Pi ARE), 
EXowi = EX et = 0, (3,1485 


以 下 称 满足 上 述 约 定 的 方程 (3.146) 为 状态 方程 ， 

实用 科技 审美 心 的 问题 是 ， 出 Xo Ho, P 和 观测 LY IH, 
Znfarzs xr Xx HEIE? 

假定 第 大- 1250] Xi, Bg Acc TEUEDE TEE CLER 得 到， AX 
X] XGEA K gpbe s Y, T AE R TJ JA iR URB 
AX r-t BY Kikit Xe iA, Brite BE 23 Jy z= |ë 

A= EX r- (Akit BYD CX- CAX... + BY4))* 


JS, BUH SSK dR xF yi ug Arat BY B9 PR ye aD , 
D- A, tI pE PA), 
3 TERE hA, PTEXEDA T EG 
(1) 可 将 Xr- AK r = BY y t 58 2 
Xer- AX. 1-7 BY, 
=FXp rt Iwp Apa B[HEX, 44 Pw rv] 
-O-BHYFGQX, Kk- t Tuy l — Bux 
+E- BH)F - A]É& 4. f (3,149 
C id 
Px = E[ Xr- Xi) Xs — £10*]. 3,150 
Hy= FP, PF* + OLY, (3.151 
HII » 
Ak- ( -BHH (I — BHY* + BRB* 
£[G-BH)F - AXEX IDE - BH)F AJ. 
I f (3,152) 
将 (3.152) 展 开 ， 再 醒 方 可 得 
A= BHH,H*B* - BHH,- HyH*B* + H, + BRB* 
+EËG- BH)F - AKEXaX1.0UU - BH)F - A] 
-[B-HÜLH*C(HH,H* + Ry ACHITH* + R) 
x[B - H,H* CHIHH* + Ry-1]* 
+Ü,- H,E*CHISE*  R) 1HIT4T 


*[G -BH)F - A Ek- - BHyF — A ]* (3.155) 
= 1 -+H +Il, 
(2 在 (3.153) 的 三 部 分 中 工 属 CDC* 型 ， 其 4 
D= (HII,H* + R), (3.154) 
4n Rzs0€W,C3,14722, 


i 


HyQ-2FP, F*-rDOP*, (3,155) 


3p QIo MTQD*IÍO. X Pratik -i PRE BM, 
FPQOGQF*m0, BD,H.mO. dQG.00Dz0, lO. 
Xck HE (3.153695 H A, H SA, BER, 因此 要 A, 最 小 ， 
AFI, IARA Fco] BSI m X, HO. 
(4) 4 (3,153)P S T, M=., KA AE 


B= H,H*(HII,H* + R) S K,, (3.156) 
Az (- KyHDF, | (3,157) 
:因此 最 优 线性 滤波 为 
p= KH)F Xy + KxYx 
= Pp_1+ KiCYr — HF ALD, (3,158) 


从 (3.15 的 结果 看 ， 这 一 证 波 翁 式 是 很 含 蜂 的 ， 因为 和 模型 
Jg TR (3,146) JE ge ST n 


Ky(Y r- HE EX 


GB2PCTGR EMG By ,而 Ky AE TOS a6 2x. 
综合 以 上 结果 ,我 们 得 到 如 下 的 针对 状态 方程 (3.146) 的 

Kalman 滤波 公式 ， 

Rao Pas K (Y - HF $r), 

Ky-H,H*(HIT,H* + RY, 

Py = (一 Ky, HI, 

Hy FP, QF* + TOrs, 

Poa = DCX De 


(3.159) 


@ @ @ @ @ 
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而 递 推算 法 的 访 程 是 i 
=> Q D BE 
E 


— (3j 


一 开始 P.H] DCX Dii XQ 用 0 Vasto C, e RIO 是 一 
He RIO. QUE 

Q) B REK, Kx. wh, ZIHIIEEuUO EH, FEME 
声 天 ， 涉 波 调 节 增 和 丛 要 小 一 些 。 

(D SOK H. Merk, RORE Ka 通常 也 会 加 大 ， 

EERME, HR AE Po m P. 一 般 在 实际 工作 中 预先 
往往 不 知道 ， 寺 而 基 由 实测 资料 估计 出 来 的 。 于 是 一 个 重要 的 问 
题 是 ， 如 果 P, 估计 有 些 仿 姜 ， 会 不 会 硬 递 推 误 全 合 类? ITE 
理 堂 诉 我 们 在 一 定 条 体 下 是 可 以 避 竟 的 . 

定理 3.9 设 状态 广 程 (3.146) 中 的 ,于 ,满足 以 下 不 等 式 


m-t 
>) FHT*9, 
k= 0 


(3,160) 
S co*H*HEESO, 
k= 0 
则 存在 一 个 瞧 一 的 正定 阵 尸 使 得 对 任意 的 初始 方 六 Po TEH Pho 
P，X->co， 共 中 为 状态 的 维 数 。 

这 一 定理 的 证 明 可 参见 地 [7 了， 这 一 定理 的 重要 性 在 于 它 当 
诉 我 们 ， 在 适当 条 件 下 ， 不 座 如 何 选 初 值 ， 当 递 推 次 数 吓 通 长 之 
后 ， 它 的 滤波 误差 阵 将 趋 于 一个 正定 阵 尸 ， 从 而 它 的 增益 矩阵 也 
将 人 趋 于 一 个 确定 的 增 丛 阵 ， 实 用 中 表明 递 推 到 一 定 世 数 后 即 可 名 
去 对 Ke 的 递 推 计算。 因而 大 庆 减 少 了 省 波 的 计算 量 。 当然 ， 许 
多 应 用 工作 者 也 常 有 一 开始 就 取 下 为 适当 的 一 个 常数 阵 ， 效果 
Amis. 
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awid: EIER A EI aA ATRASA 
: Xp = FX, t Pw, 
(3.1512 
Yr= HyX; + Uk 


草草 定常 杀 数 的 场合， 这 时 数学 上 相当 于 XX 是 非 平稳 列 的 滤波 
Japan, 


$4 与 预测 和 滤波 有 关 的 问题 


1° 一般 奉 稳 序列 的 预测 与 洪波 

EE xE GHID PEF, CARK f. CO 满足 正则 性 
tF 

ME O 2,162) 


CARMA BOM Sq E E PE 8 HO, RIDEHE 这 种 比较 一 般 
条 件 下 已 知 {xsy SKI uus. 的 而 测 问题 。 不 失 一 般 性 ， 可 利 
用 平稳 性 将 问题 提 为 已 知 {zer 5018 x, 的 预测 问题 。 

HRACE Ik. JAEN MERET x+ Uir Woid 
ARTD 


xs 一 È) Caer x, (3,183) 
res: 
-FFE 
ek= (6k) KD, C3. 154) 


Wold7liz) (2,72): M E GETR2,5 fj A,B,C,D f tE pn. Me 
V, Baix ssO)XP x. HUP SEE 


Proj(x,)5 Y, ex&,.x, (3,185) 
H y 15) ioc 
HE 
s = f Air CTZ aCA), (3.165) 
-7 


Prel) M exz*. |z] <l, (3.1672 


k-o 


其 中 ras(s) 是 单位 癌 内 的 解析 醒 数 ， 满 足 


a) > | ex |2< + cos (3.188) 


k-o 
(D. ag Pase faa OD -rgia (3.169) 


(3) T'as CO e Eq TR 5. 
yk BE ZA GUERRE SE xm ARMA dnd p £s 得 过 因而 
是 不 陌生 的 。 SEMIS RUE 下 在 给 定 x. Bo E ME Far 之 后 ， 如 
fip 3c W old ZU Ic t To ARREA Hb c BS ME. 
Konzworopos 在 [3 中 证 十 了 了， 对 正则 的 x*: 序列 ， 


-i4 
ys a a d IL 
Ferla re 0. ; © (3,170) 
" . s» ow ue 
_ CC $4 pa "M eh:D, 
=v 2n e (3,171) 


E 1; . . 
JGP |z|<1, (ai? PP)OU klu f. CO Fourier Xi, HI 


auem bd . 
liio) MU 5 CoU sin kx + bl) eos kx), 
一 k= 1 


. (1,172) 
当 xi MEAE f 
PU yer = BUY er 

.这 种 ARMA 模型 的 特殊 条 件 F r TRAEBENICRU29D, E 极 大 
JETER CIE A. 


e 
C. + P. = es =<, 


在 应 用 中 要 求 (3.1717 的 Taylor 展开 系数 Lcx} 当然 还 是 很 不 
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容易 的 ， 如 果 是 ARMA 模型 自然 可 以 用 第 二 章 中 的 递 扒 公式 


(Q8 ER HEH (Cox). 
利用 (3.167) 不 难看 出 
PAESE s cp eH. jelxidZ (A) 
人 
=f etip (e yaz, C), (3.173) 
tH (3.164) 


e (| COTAN P eit- d Z, (2) ) 


-上 ettar ,wte 1) f, CdÀ 


= I f ° EaP Pon, k=0,1,2,.=, (3,174) 
x 


2T 


-因此 在 落得 PL Ce 1^» RR] HIC 174) Fourier I SER OE 
inl PFT yp T B> , 

J F381 1 B48 335 F —3P HURIR ERU X, 

定理 3.10 Eo. 是 正则 平稳 序列 ， 则 


— 本 mf, tax 
|z: $i = c= v'2x e 0, (3,175) 


Ah 
£, = E[x, | Hà Ct] 
AB, SLEET na BUTUH, 
jFBB ”由 Wold 分 解 
fac E[x [Hatt)j= >s CkEi+I-ko (3.176) 


因而 
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z tnl’ = ez, 
FAm H C3.170 


— XfI.mf,.OGMaà 
co= Pa | C0) = v/2x & , (3.177) 


AE [P 
| festa - ce, 


Hk 690, | 
dE ARMA 异型 条 什 下 ， 第 于 章 中 已 竺 到 
a gpf Miyata 
ea = D = V 2x e , (3.178) 
IS LG 


x 02 
F. Inf, C)dàÀ- 2212-5732 . 


(3.179) 


(3.172) 45 VERE TERRE, Hil, Inf; zÀ) Ë 积分 信 与 
一 步 预测 误 盖 的 对 数 jn 62 是 成 正比 关系 的 . 

平王 证 波 问 题 也 很 容易 用 上 迹 Kormoropos 方法 来 fik, i 
xey PAHE GHID AHE Jes OME EES yrl 
已 知 {xs; SKi Ee AAA CRJHIERAdE, RER 
Eaa SLOJA z, REWIRI, HATA, RITER x, 
是 正则 序列 ， 即 


| ` Im/,.CQD442> - co, 


因而 63.119? 这 53.128)? 的 结论 部 是 对 的 ， 轿 为 在 正则 序列 的 条 件 
TA ë HOA Li D HARA EAE Wold 序列 的 
结论 (内 要 不 涉及 ARMA 伐 型 参数 ) ME, Amig SE DÉURUE 


H.) = s: Bye! ^ r Ce d), 
i=0 


TH " 
Bea ftm rie ya ooa, 
L0, rAr, 


BIG. ITO An Tzr 1^) E: 


1 i5. 
FÍ" ala te a 


F.,(z) = v2n e + [2| «1 
se 4 的 过 入。 


. 25 尖 主 非 平稳 列 的 平稳 化 处 理 及 其 预测 


-BE HEIER E K BB Zr DEL 6 PUCADU SR, (LE IE 5. HE 
rp co USD up SUJETS E LER REF P PH. TRAE 
Ze FEARR EC ALES IE APP E Ek, AEN ik PASA E 
有 效 但 着 不 是 一 切 非 平稳 序列 经 过 以 下 处 理 后 就 一 定 BE 05 F 稳 - 
化 。 

假定 x. 的 记录 如 图 3,4 各 3.6， 则 可 认为 它们 分 别 有 线性 
和 二 次 曲线 的 下 势 变化。 然而 由 一 区 和 二 式 曲 线 的 性 质 易 知 经 过 - 
一 阶 和 二 阶 差 分 处 理 之 后 它们 部 塞 成 了 常数 ( 见 图 3.5 和 3.7?> , 


= 
_ 
e 
z 
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Y, 


i badai | 


ri 3k, i EGETERR Zae Bid ÉpX 4m up G EAF 
-Xis 
4 
x, 72Z,= Sl (- 1D5C1Z, ne (3,180) 
=o 
AL Et PARMA CG, o EN ENZ: RLARIMA(p,d,4) 
PET, MEANE V én F CALL 25.4): 
IE Z, 是 随机 列 ， 它 满足 以 下 条 件 = 
(1) E|Z,|*— + cb, ` ， 
《2) 存在 正 整 数 由 售 得 
EZ,=0, i-21,2,8,-,d; (3,181) 


(b 


E= Fi-u 
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d 

E x, = $C DICIZi k (3.182) 

£ 
WE ARMAG:4q) 831, | 

(3) EZ,x-0, [sd ,dt (3.1852 
MFR Z; y ARIMA(p,d,a) PRA, 

PLEA x. EEV Z Gd ER (3.1820: EEG dX 
Z, Za 亦 可 通过 xf GIODREdTZi AIA Z Zt, Za RE 
5R. 

Bii. x1, WI 

Z= (Z; Zi) (Zi Éta) teet (Z, - Z, + Z, 


(3.181) 
+*—1 
=Z + M Xj, id =l, (3.1852 
3-1 
当然 也 可 以 川 
t-k 
Z,=Zk+ Š xy, dI (3,186) 
1-1 
KER. 
对 4 = 2, WAG, 1800 R C K) 
t i 
Zi=Zę+ Š} yen (Yesi = Ekai T Zkui-D) 
i-1 
i-k 了 
=Zk+ X(n* 315) 
l=} P-1 
1- Ë l 
=Z,+G- Kak + S Daki 
Iel j=l 
i-k 1 
=Zp+ (t-KX(Zk- Ze- D+ 人 kd 
i=) j=1 
CLE 
-Zyt(-KXZk-Zu4.0* X Gek- jtik 
j-1 
(3,1872 
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特别 可 取 大 = 2， 则 对 £792 


t-a 
D1= Zat (= IZ -Z+ $ O= j- 135541 


2^1 
it-2 
= Z, +0} aV Z+ XO} ajh (3,188) 
j71 


28925 f dE UL, Z, xE d rz, 往往 取 PA x, ue 


d-1 t-k 
Ze CF raV Zet J Oi bead CIE) 
irp j-1 
(3,189) 
ik = dht, 
4-1 i d 
Zi= 9 Ci aua N Z; + X Cily afas (3.190) 


iTo fa 
HF X ARMAC, ELSE Z, 的 预报 可 通过 (3.190) HRA 
式 给 出 ， 
3,11 10 Z; ARIMA(p,d, IT], WME A {Za ket} 
之 下 关于 Za. HH Od, 10) 
EUZ tyl Zi, Zorte, Lay xe iau em] 
= ECZ lz] 


d-1 T 
= > Ci VZ+ > CI (ibis (3,1915 
i-o j-i 
PL 
dei = EExe il Ho, 


miG.191 Z NE Zn 对 


š 
: rfs £ =u + >; G;Z;, »c HO, CEE) 
j=l 


(3,192» 
164 


BE. 
证 明  HDHO3,1890, t6 15k, Hxk-g, $8 


i-i 上 十 下 一 证 
y _ i ; 4-1 : =- 
Zi, = PIC RH EHF S, Ofilj-kad-1Xkaf 
i-ü j-1 


-1 T 
= >; Cisia WV Zi WEll hanth (3,183»* 
i-o j-1 
对 C3,193) 在 2t 工控 影 ， 得 


*-1 
E[Z,., 12 = NC EL SV: Z,| gg] 
i-o 
+ PCi haB] (3.194) 
ini 


由 于 
ViZt= (1 ~ UY)iZ,, 1-—0,1,:5d-], 
V Zee g, (GLO  192)2E X. (3.195 

ALB ERE x LZ, Zar Za Hd 所 以 

E[x,,;j| ££): E[x; ;]| Hr] ti, 
代 回 《3 .1947 得 

"PT 
EZ, fido S) Caa VZ 


+ MCit5an4y. | 0.196» 
j-1 
BY bi ARIMACp, d Liah, xb RT ELE og dot (ETE BH E 
MSEE HLEA, mE HOERGAIE HE. HERI $e aR RE ñb t. 
化 ， 地 区 性 的 用 电量 等 都 有 明显 的 季节 性 (周期 ?的 变化 。 
FPR., H 为 具有 周期 9 ， 阶 煞 为 (p.d,9) xD. 
已 ) 的 季节 性 和 模型， 假若 它 煤 是 以 下 的 方程 f 
e(Ue(U) Vx = OU OU te, (3,197) 
其 中 s AEK, 


V- U,V? 人 -VD, 
VO UV ` (3,198) 
PUA EU rt DU ed DUF, (3,198) 
€(U')26,«8,U* «6,U*?* + «OGQU?*,— (3,200 
$(U) S) gp U à peU + + poU, (3,201) 
9(U S0, 6,U + OU .+ 0 Ut, (3.202) 
B. 925,6 (2),8 (20,002) 的 要 区 在 单位 IL PF, Ti e: ETATE 
ju. 
$5.8 x,3E(50,0,40 x C6, 1.00 CIR] EE s D frg EAE, MU J; RE 
43.197) 4 RE 
PUY x = OU, (3,203) 
p 
ym Vexa Cl- Ux, x,— XQ (3,220 
-是 ARMA(p, 2) VERI, 
例 5.10 xi; 是 (Cp,1,9) x 0,1,0); Et XI, 8] 2,197275 EUM 
KEF 


m eU) V NV |x (= 8(00)8,, (3.205) 


i= VS Ix = (UU Ux 
z(1-U-U*'.U**1yx, 
~ EFT XE e-a T Ygor 
=L Xt) (Xp a7 X642 (3,200) 
mE Zea 
-是 ARMA(p,q) EE, — (3,206) 2E BIDS B E Ga) e DEALER s 
CBS s 21:284 48 Z , mA Z, By Er 252r 23 pa, "Ë 是 ARMA 
(P,a), Lurik Z, Ë ARIMA(p,1,4). 
由 上 可 见 ， 车 不 《3.197) 中 ， 使 
Z= WV Vix, (3,207) 


eb - 65. 08-6 (3.208y5- 

两 个 过 项 式 ， 则 血 的 阶 A p I Ps, Oiras, Bi Z, 是 
ARMA(p + Ps,q Qs), (BApÀt Ri 58 3 # By, 

类 位 于 ARIMA 模型 的 方法 ， 在 得 到 Zu 的 预报 所 不 难 还 原色 
#1 的 预报 公式 ， 只 是 公式 比 起 ARMA BHOUIBÉNEBE 是 了 (可 参看 
[26]. 

然而 ， 如 果 x. 的 周期 性 趋势 很 明显 或 明确 布 固 定 的 ( 非 随 机 . 
T fps $9 38] ELSE DL FH — ^ ep CUR Jt yhp, XXEJE 2= 稳 序 列 的 
TER LER 13e FRAIS EERI SA 2 Bg EE PJ BES BI E yE 25 55.35 , 
其 方法 如 下 ， 


IBERE 
Li 
ses eye ito Ba 3,209» 
E-n0 
或 
, 
x, = Ylaksin(t1Ay 84) +”, (3,210» 
ko 


其 中 p ar An e HRS, A x; 中 可 以 估计 局 它 们 1 来， 于 是 可 命 - 


; . 
A, 2x,— > ausin(tAg 81), (3,211) 


i2 
而 认为 A, BEEBI, PETIA s — TOHIhBÉ ARMA 模型 的 
拟 合 。 设 为 TE tn 的 预报 公式 为 。” 


* 
£a = D Apsik + OE) + 51... (3.2127 


k= 
而 fen 预报 公 式 在 前 两 将 中 已 介绍 过 ， 圣 别 用 第 四 章 中 的 极 天 - 
WARR BD é: 的 伟 型 方程 和 预报 frre 
8^ 关于 韭 均 方 准则 下 的 最 优 滤 波 问 题 
在 尽 前 各 节 中 我 们 介绍 的 问题 上 其 求解 都 是 在 均 方 洪 则 (有 T: 
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Hilbert 空间 豆 的 范 数 ?意义 下 得 到 的， 但 大 在 许多 工程 技术 问题 

中 用 均 方 淮 则 大 不 适宜 ( 见 [30 了 而 需要 用 别 的 准 由 一 比如， 一 

dh ipt EmA EBR TI ep EAT sqm XT IT 

则 人 见 C17J2， 例 如 在 雷达 信号 检测 中 ， 看 有 时 着 不 甘心 完全 售 如 的 

恢复 而 兽 先 是 在 强 曝 上 声 背 景 中 恬 现 有 回 波 从 号 ， 因 而 滤波 器 应 尽 
Tür TE Bi Iñ 2 BU TEE. 

A Y MSS ETE RE CHE BR RUBRA, fr e JOE E A A k — 2€ 


准备 工作 ， 
BEUKE AIN 
ECD S ECO + Set), (3,2135 
JB ICOEEMÉOSENPNIERRE), SORENE, TEH 
so-[ ei^ t dP(À), (3.214) 


PORC- ,ar 上 的 有 界 变 差 画 数 ， 引 用 以 前 记号 ， 记 
H, (z) = dO tss), 


H, = {E (t) ]i20,451,-), 


于是 有 以 下 引 理 
引 理 3.1 iEx€H,CO, Hx-lmQ es), Joh 


£2 x. Prag», 


(3,2185 
ka . 
st" Napa Ph CP, 
ja 
ARR 
Sx = lim ss P,-limf;" (3,217) 
分 别 存在 ， 且 有 
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x2f.-85. (3,218) 
EZ Ala BIOS IPs) EQ. 217) ar, WO 2190] «€ 
HQ), 
证 明 HA 
[C27 + s 5 - GT sp 
= JE £m + fsm- smija, (3.219) 
cE Bth yy e g T | 
由 (3.218) 分 解 的 唯 - -性 
8 
(S/N) = d |? (3.220) 
3126 z Hé fS REC 1. i 
H H,G)CCH, a DAC /ND, E t AERA, RID 
BE: MS ORR HE POE 2.48 ERE ETE xa € H) 
使 得 


sal _ 
VETE. p^ (S/N, . (3.221) 


HRM ° *t(tayanytmmassston M POR EO 
2395.2 i dP«dF, ap LaCdaF)， 则 


z€ Hem BA TZ (A) + f eaaa, (3.222) 


HuBégcL(QPEÉmxHuges. TODE £00R HE Bg, 
A'(dF)3 dF 测度 所 张 成 的 L* zl, 
HFE IEG GRE. jBxcH. Hi B[ 理 3. l x= es + Sry 
HRB IE- Em, pP 
Ema | Samen 4Z. (2). (3.223) 
IG ] 75) : 


dp Cd 六) 性 质 ， 合 
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Es 
PCA) = lim Slamet P (LEAFY), (3,224) 
sor j -1 
Lu 
z, | OAZA (3,225) 


XHidP«dF, HJ 


E à 


x LI 
* 
sr =lim S qf s(t = lim Ywen[ e Ur TP IPC) 
js 7 j=1 7T 


gm. 


是 一 上 


4 
. [7 ^ua oy P 
slim [ (Lapen jr 


MFR E72CdF)， 于 是 由 L 空间 的 贡 收 你 性 ( 见 [6]) 知 


s= .zc (35-)«* - | .ecDaP， (3.226) 


ik(3,2220 5 sr, 
Bx, E O(0)cDdFymO2S24)M xr, H 35 dk Sk PE An 
(3,226) À f, 


Ar 


ba 
xy Sal (US) +s) 
j- 1 


期 当下 ,~>cc 时 ， 
和 一 区 
a Mir E H, 中 是 Cauchy PH, HU 
x= lim x, € H,. | 


应 后 把 (3 .2222 写 成 
ssf POED. (3.227) 


8385.3 ipdP«dF, SP e lI^aF), gj 


x€ H (Derm [^ BWLD, 90) € Li), 
ERES O m x E— ok, Jurh 
LIF) = ge (e^* tace), 


WEB) 与 引 理 3.2 相 类 似 ， 只 需 注 意 rn RAES cpu. | 


定理 3.12 S 4P«QP, SC LAF), BG. 22088 BAUR 


AMI, Fit e Poo (17 ue Li Pyme, ml 


x = [^ PCA CAA). (3,228) 
Fidia 
CNJ = v (b, Pada? (dr) o. 
HERA HBI. 35n(3, 220) 8T ACE S 


S.l 


T7" 


JL Nd | 


S/NY,= > 
( / ^r 有 


三 | 


- sap df. PA) T Ja | 


ecriurn If us i62) [*àF 


- sp ((*. 3F)| 


P = 一 (3,229) 
ec L2ur) vip, D) 


o Hilbert 空间 的 Riesz GAEM, FA LEAP te( 15) 
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分 解 为 | | 
dp s 
| (E) = 由 四 史 ，， (3,230* 
Jh Pa FERT LIQUORE. Mam 


(S/N),2 sp 1C S9, (3,231* 
es Lr) [e l 
利用 Sehwartz 4 38% 48 
IC6, 0) | s 19 TETE 
等 号 成 立 的 充 要 条 件 为 号 = ata, 因此 由 (3,231) 可 得 
|(95,0,5] 
Gone ts C 


- KALETE 
mosp o PEU 
和 ?| 
= [fal (3,2327 
Ex hk ar h Sm AE ` : 

"=o PDD). (3.233) 


DiWÉ—pEapzi— 3 as |. 
推论 1 在 本 定 王 条 作 下 ， 


ESSET 


F, {3.234} 


eare (jr )EL ar, 
紫 时 最 优 解 的 讲 特 征 为 
PF) = (25 . 


推论 2 (Dwork 31D. ik PCO BS Sk in xe s. Wm 
WETAN EL di), 5s up 


so-f elàtQ,CdÀ + (3,235) 


R.9,CO 29382 Bax, W 


cese D ^ 2,0 l'as, (3,236) 
SET OE 
70, er 
(SSR ELAR), (5.237) 
此 时 最 优 解 为 o. 
PA) = (269 ). (3.288) 


证 明 在 所 设 的 条 件 下 有 有 
Fe -| ooa, PO) =| 2:00 às. 
并 有 apa, aF, M 
dPY faP dà _ (Q,CO V 
(i)e Gar) Fa 


354 H TÉ TE Mi^" | 


ATF E EE EREE AET 最 优 IEE BYIN- 
MERER. 
定理 3.13 ddP«dF, pE POD 80 是 正则 ( 见 [13]》 


平稳 列 ， 则 最 优 解 为 
x, = | PTAA, 


Hp 
ksi 一 了 下 
$ (A= LEGI (3.238) 
a,-zl[ (dP Yr,.ceiayeasda dm: 3.240? 
e=. 2n ¿r (e 125 C )， (2.24 


DOO HICO TOYE, TER. 
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GC. Ny), (> Jat). (3.241) 


=- 
、 dP y ` 
证 明 因为 [SP-)E PCdFP)， 故 利用 本 节 第 一 段 的 方法 ， 合 


saf (Ez TOT 3 aec- D. GUD 


ar = (yt ~ 0) 


= (F (ecer, (A), az, a) 


(r De 1*)e!!d2, (3, 243) 


= 工人 

Zm J- 
k20,t1,t2 

dz (eo) £o» Wold FEXICUG, 163)» ,由 {eC} 的 等 时 从 

属性 知 


y= X al OD 31 arel K> 


hk<- + k - 


= yy (3.244) 
HB yeH), y, LH), dp Hf 5 DL'idFods A £3 xEREXS: 


X, GAD PS (To ua Lacan eese 


-0 


E 
= 


= S ae KY = cb oA LZ A, 


和 > 一 


kà 
DAY = a -一 《 见 (4.16677。 
X "eiim 
Ri i XE HS , 12 Au 


17A 


cS/N),= ody = ( D 1i). 1 


在 [24] 中 还 给 出 当 £00 7E p Se a RITRO 必 正 则 > 
Bof T. BATEIRE. 

以 下 定理 概括 了 在 工程 转 术 中 广 为 流传 的 North( L52 DRJ 
结果 ， 它 是 在 干扰 为 白 哄 声 下 的 特殊 结果 ， 

定理 3.T4(North) j £O R ROS ix] E DEUS HUS HESS EE 2 
95 BRE RR A = NS», 


s =f “eat Q, (AA 


其 中 O,C0 28 EP T, MATZA Ur . 


z 


(1) (S/N), -Jf E: ol dàs (3,245) 


(D 2,00 € Li(d P), 
(3 s(1072 0, H tt 最 优 解 


Xua = e 5 EOE XK), (3,245) 
k= - 
HB eA. 1 
证 明 TRAR AEE EH ARE EO) EENE 
而 且 Wold 序列 为 


DE ON (3,247) 


e ` (tF) Q = F (GO )az Qo 


= M apelh), (2,218) 
k7-- 


ak-(y, e(O) 


CS v mz) 


-| me 


k=0, +1, (3,2493 


(S/N), = F. TE dF lar ee (22) - 99 eran. 


dF 
又 由 于 
OQ) elta 
- 之 SR) SNO 
ak 


9, $2 (^2 € p:cdF)szL2 (dA) 


^ 


RUN Mt c (3.250) 
见 定 理 的 三 条 件 等 价 。 代 天 定理 3 .12 的 (3 .228) 得 


xo = X VS (F. elt34Z, (1) + [| aoaaa) 


=C sr, | 


k- — 


此 定理 即 为 North 匹配 滤波 ， 出 定理 可 看 出 ; 
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r |O.(A)1* 
(1) c7) ([" NI dA) «(D =o, >r, 


(3.251) 
dE Bs + FF XUL BL KO ERLEAK ST. (3.251 5 AUTE T 时 刻 
LAW EM TSDACPIENN. KERERE aoh [bb wp DD 
$5. KARKE BAJ BEE aA- t s [Raha m. FB fE 
WT BoRIIm, XX ERRERA, ARERR BE 
进行 稻 大 信 品 二 滤波 ， 只 是 方法 比较 复杂 一 点 ， 需 用 定理 3.13 的 
£N, HAGON ATAG. 2340 EAE. 

(2) North j£ Eb BD 3p fa S 波形 进行 匹配 滤波 ,本 质 上 ;由 
GUDR SR dE — P AES" ,也 就 是 对 收 到 的 了 (序列 用 已 知 
REER SOIT “R” EROT, AREER, 

3E — RYE BE k [EM Eee E RT 05 232. E241. 


J Ei 


1. iE x, 29 MAÇA 
x, = 128 í — J0£4, 十 2€£t s, 
Jk. JHI Araon A H: Ao BOIROESSRGE C— 3b Tid 35 — P HD. 
2. 用 上 时 成 方法 写 出 上 水 MAOD HARAMA X. 
3. B x, 为 点 有 537 模型 
| x 一 e keit ta qnis m 2, 
IKRE r= 3 的 预报 公式 
4. Ej x, DARMA, DWA 
x+ — isa =25t™ Eijs 
Hii com Ir RESI e= 1,2 的 预报 公式 。 
b, X x, 4eEIEBUUq ERU, Wü x; E 坊 RCPD) 的 充分 必要 条 件 
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m 


E[xv,,] HL ] 8 aty i + n ba xa pui. 

6, dx 是 平稳 列 ， 则 下 列 三 个 命题 等 价 

(a) B[xj.|HzQ)]5a,;,. YYr0 0<|a,|<1 

(b) x? 是 AR(CI; 

C) RRK Rea} =p, 0x0, 020, AlS 

7, E x, 25 ARC HE SI Ux =en i DU) -1- e,2— 
$3 有 二 个 复 根 sz, Hopeo2(eosptisiny), |z, «1. 
BED nC. lsti Po] t+ r 的 预报 公式 可 写 为 
e sinr +197 

sin Y 

8, EMS, Spre p — 1 式 的 
FARE a, a ap 为 根 ， 实质 上 是 用 待定 系数 法 ， 求解 一 个 
p 个 未 知 数 的 线性 方程 组 ， 试 证 明 其 系数 行列 式 是 一 个 Vander- 
monde 行列 式 ， 其 值 不 策 于 零 ; 而 当 p<9q, 则 是 一 个 广义 的 Vande 一 
rmonde 行列 式 ， 其 值 也 不 为 雳 ， 


9, 在 极 大 代 品 比 滤波 问题 中 , 设 aP&aF, GE € Le(dF)， 
而 £ Ct 9 #y SERERE TU, M I 


_ r+1 
Xið 


ED xq. |H.G)5]= x 


pes ( |4£ 


BR Cae AJ 


"ar yi 


dP 
10, #Eb fA SR DE E E HUE h, BaP, -GFE 


LP), mi EO AIER ERER] AIE EE EOS 


Po = d (E ee 


Jeep di A Ë 


w x 
f EI xad F,,-0, 
-j -*" 


ii dF,, 是 对 应 于 dF(2) 的 奇 弟 测 度 部 分 ， 四 是 (x4 对 正则 


Wt ,rt4) 按 定理 3.13 得 到 的 散 优 解 的 谱 特 征 ， 此 时 


(S/N), = (| Id. ps ‘xa)dF y. 
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第 四 章 ” 谱 估计 的 参数 方法 
$81 8] F 


TO WE IRI RR RH ÉE 2k DE: V. 
TEYFd& PE. PPIFATLOE. MEA trg Seq auch, GH puc 


SB W S Rr ESOS RUD ESTE Yep a MERECE LE REX (D, 
3&stscgsxnw, AERE), se T), SERO — 78 HE 
iE 9, (€, sCT),ACH, Hiskpttipxtfexoom, N 
ibi 9, Eo ei Se 38 B9 PERI LUN MESE YR ME. iLike 
说 ， 比 如 xCO E TERES, WWR Du x(sy, S—1,.2,-. N, 
3 SIR p 8101 e X IE OBI BS ib. nU T Ex SUP 
谱 可 分 为 以 下 三 种 ， 

A, dF,«dA, HJ 9,410 n xx) E 用 米 估 计 讲 密室 f CAD 

B. F,CA X44 B EER IS Bs Che, CERTES Ono ,xw} 是 
ALFA IA ERER Ka (Asl EK SECAFCLOT; 

C, F,Q0 E B HIER SRO TIBERO dece HE. AE 
Baixa, X || BER 38 B m Br. 


2' WHATA RNAAR E R 1 

Arie d etp p R e 3 pl, Mnp A ob i xd 
WERI BAT ik. ASEE CUWLD3TOD Hi, BE 
OCAR SO AR ARTENS i, ku ARMA, g) ipta 
+ lek, Hiir EE f. Ay E 8 F GRA ZR LAUS 
a 02， 可 能 限定 在 革 个 合理 的 范围 &E O. (ui xc 
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观测 逢 xxz, "xn, 希望 由 它 税 给 州 8 的 合理 估计 JEN 
FAD Rit F0 ,所 请 非 容 数 方法 是 不 假定 x( 人 是 具有 有 限 
参数 揭 模 型 ， 因 而 希望 直接 由 栏 本 xxr :xy 给 出 一 个 f. OQA) 
欧 估 计量 六 (4)。 | 

fü P LE RE ip HE LR Bc BO IRE. PE CO WORK 
Ae R YIN ECHO HEN ida x CO PORE oon en ux, 出 发 ， 
给 出 对 x COBS — Fh EC ARER HUM (1,98) 的 拟 合 ,而 后 者 的 
WEE fr(4 00 x COSE fo(%) 的 一 种 好 的 情 t E 
将 把 这 类 力 法 时 为 “参数 方法 ” vob. 


5” 瑚 数 谱 估 计 方 法 与 模型 拟 合 的 同一 性 

如 时 对 XC 的 实际 认识 只 及 个 样本 CEs Xv, 如 果 我 
I IE E Ex CO E RI FR BS e ECCO PUO $06.05 , WERE FS O2 
fiot iH SERE CERT EURUTHA RU A0 ám 1L A6 E fh EO E FATE 
faCA,8) 比如 对 XC 站 给 它 ARMAG BE EO, p, 0), 
Wii AE — E Pp a DERE £ 15038 3 er 

feu D = m1o /Be RR c 

Wk ik — Bh iF, 


本 瘟 将 介绍 AR, MA, Cp AR 和 Bloomfield 参数 BE 型 Hy 
TüibZrih. ABdpin —CESERHSTIE E. 


8 2 信息 准则 下 对 实测 数据 的 模型 拟 合 和 谐 估计 | 


1 擅 启 论 中 的 某 些 基本 知识 
W T ibi T REED [o] HORE pp ERE SER RAE T A SH 
PRHA: ARIAT eec HUE A UR 2E ya E 26 
dip T Iá 8, Pu i ULE I -— BILA TTE TE c 2: SUR B) 
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事件 ， 显 显 ， 一 件 为 人 们 所 完 至 预料 (已 成 为 常识 ?的 事件 训 不 再 
A ATHE. RE 4, 吕 是 随机 事件 ， 已 (4 >>PCB8)， 人 个 
ARR pR A: ;EESE ECCE DE H4 A 11863 I LES PA H. A Tis 
EES, HEARR SIEA Ng, Wie, Shannon (BL[38J £ 
人 建议 用 数量 

- legP(A) (4,1) 
FAm A £6 ALT PRESE REL Bb, Hi log 以 2 25Jic, XX HEB SE 
TH ck ug IR EAR A YT: SIE B f B RES — AB Bue 6, FR 
bit, 

如 果 考 查 一 个 随机 变 有 最 ERER), vino d 
A, A, T An 
e- ) — e 

P, P, = P, 
显 见 ,发生 的 随机 事件 可 为 A e, An TAE Cf dex s RE 
均 )， 每 发 生 一 事 化 给 人 们 带 来 的 借 息 量 为 


HOE)= - 2Pilogpi (4.3) 
$k2g “38” (ENTROPY), 
如 果 : 上 是 连续 型 的 ,Shannon Hix MaA 25x S £ 89588. 
H) = -| p.I(x)logp, (x)dx, (4,4) 
Ri 


A mW 312 E iR A, SATER E y E PEE RT EE CL AD TE TU CR 
TREND. 

如 果 BE ,DF) 此 在 在 ， 间 日 DDO =o? f, MU DL T up A 
Xj. #EC4.4)y8S4 K: RJ Ar di E ET EF TE Hr IR CI 38 o), 

ing = Ce 联合 分 布 ， JA 85 BE AP, EPOD, 
x€R,, 则 称 

HO SHOES eS -| [oieotesn cons 
(4.55 
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^ii. 
如 果 # S — ABELE JAPF2 2), EIERE 整 EC 
", iE Hefta, "t S0 B B, dud 


t 
HQ = lim HOG tr, E) (4.6) 


FE. WHOA E Ba Ue. 

ATARA SHEDE ear B ERER. 我们 
SLA JL EH AL]. 

3EN4.1CKullback-Leibler f£ BIO. izp O0, nC) 是 共同 
ELT E ECR, EAI dc E 4 HE H X, f HB. p (x)p (32 0, 
xcE, HK 


1¢p1, Pa) =Í p,Go)log n dx | (4,1) 
Api, pi K-L JABR. 
58384, 1 
IQu,nz0, (4,8) 
58 5 e or. H9 Jë 2r pa BB A PF RE 
px) p,(x) ae, (dx), (4,9) 
证 明 HÆ y>, EA 
, logysy- 1 (4,10) 


"har, SERRBOGLUSTLDX AQ E91. WEE, de 
G) -y-1-logy, 
出 


f = 1 一 1 , 一 
f (u) 一 1 y * Í {1) 0, . 
f'G»-qc9 OSO. 


开明 乒 殷 只 有 一 个 极 小 值 点 , 即 y= 1, dd 02 0,487 €9220, 
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问号 成 立 的 无 分 必要 条 件 是 y=1， 
3E ES RE AT Y K-Lf& TEREK. 7} 可 得 


O 


| (pa (x) - p i(x))dx = 9, Gl 
E 


Ipi Pa) = 一 | nog: AO ay Lm, 


等 号 成 立 的 充分 必要 条 件 是 
PaCo 
po 

定理 4,2 iW Ë = Gf BOE 维 随 机 变量 ， "pde cm 

E pD, x€R,, PEHIA PEBE 


Ciu Tis 0t Oina ] 


=1 ae (to. | 


3 


[CovGuenI=|: ~ 1 pe (4,12) 


Tai "Cans t Unn 
E, MEHE, 5 ) 达 极 大 前 充分 必要 条 件 是 DEE 
分 布 ， 此 时 
Hua (Ë) =log((2re) (det P5. (4.13) 
证 明 Kapiga K-L RARER. J, SEDEF 
AB 48 39| Sz ze 38 (09 65A. 到 p; OS NO , TORBESI fi E EE 
CPGE, BR 1m 
f. p, COlogC(pa 0 /p, O0 dx 


=f pi(x)togp (xd - | p,Cx)log p,Cx)dx «zo 
Ka E 


i84 


-| PICx7logPICz2d x«-[. piCx)log po Cx)dx 


dinem DG E ye 


log (353 Gur ob prix)xT lx dx, (4,147 


1 


利用 代数 知识 ， 
xIx’ strx x), (4.15 
《4.147 可 写 为 UC 


- f. p, Cx)logp, Cr) da 


=jog RESE darD + žir (| Cax“z)pt(x)qx) 


= log((2152 cde dy Ltr (raf x! xp ,C(x)dx), 
E 2 E ` 


{1,15} 
由 于 假定 CORSARA, I2, ik 
| rof, x'xpy(x)d x 
^ r2 (|, moas) 
=n - (1.17) 
将 (4.17) 代 入 ( SB P 
H CF P log(C(22)? (det Drob5sln 
= leg ((22e): (det DP,35, (4.18> 
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车 号 成 立 的 充分 必要 第 件 是 
picx) =p) ~N O, P... | 
设想 x, E— TERK ABO) EA, AFEIRA — TEAR 
-Kx 
IROP Pre Pp, Oo) JE x, BJ AR HEEE, 由 第 二 章 的 知识 
J, Ea E hn F BJ) Yule-Walkor 方程 
R, R, `". Rp l1: 01 | 


R, R, TIC Pj ü 
Rp Rx, = R, É Ü 
ife] id 2g 
Rp, 0), Pp) = (08,0, 7,007, (4,19) 
出 线性 代数 中 的 克拉 姆 法 则 知 B I 
01 R, e Rp 
0 
: R, 
1 0 _ , 9sdet R, 
[Ral l detRp,, P 
p f 
01 - 0i = detRh /detRg, (4,20) 
不 难看 出 对 一 般 的 No pte 
03 = det Ry, /detR;, (4.21) 
det Ry = c2detR,., == 
= (02)! deu, 
-于 是 由 C1.18) 得 


Hy(x)- log( (21e)? (detRy)?) 
= log(2ne) 十 T logçdetRy) 


N 
zo—log(2nze)4 i log((Co1*7 * det Ry) 


2 
N N- 
= log(me) 十 MM leg(et) + Slog(detRp). 


H (x) = lim NH (x) 


= log(2we)+ logea). ^ (4.22) 


e$ 由 第 二 章 知 是 x, 的 一 步 预 测 谈 差 ， 

以 上 虽然 是 对 AR 型 来 证 的 ， 事 实 上 一 般 的 正在 平稳 序列 皆 
有 以 上 的 类 似 结果 ( 见 F40])。 | 

定理 4.5 ir 是 ARMA HUI, JOD RUEBSHBUERES, 则 一 
TR LIÉ 2 | 


cos 28 exp[ zx | 1687. o4. (4.23) 
证 明 
_ 1 - _ 1 18(e7155|1 f 
fag m IT (e= | — a0 
9) 
PF.) = BEY 


Eiz s AARNEN MEAR RA 
logP,(z) = log| 4e) ] iV (2, 
因而 log | 了 (x)| ERRARE, Aami., HEEE 


lgl1reCO1= 二 | entro cea 
21 az ne 
= 1f logeert) 244 01:164,24)* 
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= log/22 + 1 |; 18. aa, 
4T Jm 
E: 
IF (|= ene exp f |, Tog 0024 } 
AT Jn 


- vire | logf,(A)4A J. (4.22) 


而 e = jz(0)1， 定 理 得 证 。 1 
和 将 (4,.23) 代 入 (4.22) 知 


Hgs + log(2xe) + E og( v Zrexp(-1 | 102/4042), 


H(xi) = l4 log£22) + i, logf.(452dA €14,26) 


HOG) - C4 i log/ (4942, (4,27) 
4n m 


JESTE Z|, Jk b Wr Be fOD R Inf (Ay € L,C425, 
Sii (4.27) SE. | 

H (4.27), C 4.23) (41,22) a, BAILE 90 f 33 RR — 1 Ti ONE 
HER 


Kf = | 1eg/, 008 (4 28) 


#k2 18 —— R BEACH EUDXCRRU. SE Má 35 X gi 
AG) A«—— A BUE 63 SEK. Sfr Ee P IARXÉ es KE 
BHALE xo ki? fIRBSIDUE GCSE BEBLUT PU Cni HER — 4" 
x; ARA A Trash da ER. EA AnJR Gi EGRE WB TH TH 
f, WAR- RFI ZRA M E ARREA” 45 BN 
HERRER 
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2° BA-HR FARNE S mit 
这 一 节 里 和 将 介绍 从 平稳 序列 的 一 部 分 观测 复 如 何 对 原 过 得 进 
行 异型 拟人 台 秋 计 估 计 的 态 法 。 先 介绍 在 最 大 一 步 预 测 避 差 准则 下 
如 向 由 -一 部 分 相关 画 数 值 Ro ,Ri,… Rot ER Ro, Ri 
R= Ry, Oxkep, 
时 {无 :} 还 是 某 个 平稳 列 的 相关 两 数 ， 


2184.4 CEERD UE Ro,R,,… ,Rp REESE 4k2|z d 
后 数 ， f ` 


I diis, zur] 
(1,29) 


R, R, + Rp 


Ls, = | >0; (4,30) 
Rp Rp, = Ra 
铀 存在 志明 (Pp) 序列 yy， 满足 


RQ,UO = Rr, kanp, 


€1,31) 
-四 的 模型 参数 (6 ,pi Fp) 由 Yule- Walker 方程 
1 0? 
Poal |=] ° (4,32) 
Vp Ü 
-确定 。 
证 明 出 (4.20) 知 
f det k. = (det 5585 — 0, 
gH (4, 30)4g 0270, | 
# 
Re, Osckszp, 
Ry = P (4.34) 
* 一 M PRE- pn, 
a~l 


JI RE AE L 221 有 


detP ium (dedP,,,)918,. (4.35» 


共 中 
E : Ep Rp, T Bp. 
| Tp : : 
Praa TT : | (4,885 
R, I 
HIM Ñ pira — Ra 
i Rp 
r . Í : f 
= ` D ` : . (4.37 
Hp. Rpir_1 uhi EA 
WE, BAFER 
deti, = (det P, — y' Piin), i (4.38» 
其 中 | . 
: y. = (R, B... PAS 
BHCLL 34) 4 
-fi 
R| e= y' Tilar = CR,— Gi, Ripin) M 
9 


=R, + > gi R1 = 05770, 
H (4.35) 左边 的 等 式 知 det para >0 (V Lai), TE 
Ra Ri, =, Rp, Rp, = 
RE3EfO ESO p), $ 
 G=0, t=0,+t1,"} 

B, = CR paa, jezi, V n>0, 
则 由 第 一 音 的 Gauss 过 程 存在 定理 (定理 1.2) 知 必 存 在 实 Gauss 序 
FICERDY: EL CR) 为 相关 丽 数 
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(4.39) — 


ALT CL 3 D 3 8 m 
$(U)R,Q)-0, nml, (4,40) 
其 中 | 
, 
Ds) = M pr’, 
k-0 
d1(2,140) 7 定理 2, 149 BO E RA, y bA ARONEN, $FH. 
$(z)x0, ]z|=71. | (4, 40)' 
定理 4.5( 极 大 性 ) UR, Rom Ry 是 给 定 的 数列 。 它 使 得 
«1,300 3r, "E ERE EARE R (Kya. 
. . Ry(K)= Rg, 0= K=p, 
则 使 {ys} 的 一 步 预测 误差 P) GA TRAC HE rA XX 条件 EG) 09 
ARMEN, 
证 明 ”人 先 证 必需 性 . ByE cf 达 极 大 ， BUR RR C) 
共 协 方 盖 也 满 是 - 
RO = Re, < SP (4,41) 
PHH M AS MAR E A A 
egen, | (4,42) 
. WEH ACH dE TE ME, DUTIES ARCO AH a HE. 
ce = 0 = la- © M eru J. ` 4.42 
edi 
py = — fk, k-1,2,*5,P, 
Ki-o P RI, MA 


=- > PP vix [=r Proiceo te et, (4,420 
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然而 {4,44) 的 左边 


las- Y y yr l =Ry(0) + Y prRy(Ck) 
El 


k-1 
F 
=R, + DY eR = (81212, (4.435 
à—1 
HRE . 
con =) el. 
双 由 (4.42) 得 
F 
enu 一 M ovi |. C4.46» 
k-1 
E 
r 
Proj (y0- Proj CID 2, 9 vic. 
Hy EC LU, (asc Yao gy! E 1 


34M — piM, H L[9j,,,* icu JE HV G7 1) 
Proj (y) = Proj Cu) 
LEF 1 


EU, atf 60t Yang sr Fe-p 


或 


M , 
` pP Yer= Div vios OEL, 1), 
k 1 . 


E 
Hir mE—PME.Ue6-0 (MID. npud CoU k 
J aS eA, BB Se EER 2,14 知 ye HAR 
mikat, BEX (9) MEARGO, WERE p.p) i 
PE 


i 8$ 

9 0 
Dra : Sja jf? 

Pp 0 


斯 以 
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, 
eU a m |»: 一 M ey? ui x | (p, = — ei!) 
k=l 


FHA ROO = Ry Oskar epp AA 


k-1 


la- S CAT PES n -RQQO) + » @zR (K) 
E-1 


, 
-RQe MuR, 2012 QV. 
k-i1 
表明 OU REK. | 
定理 4.4 ERRE ARGODIE FUIS, "EBSEEEER SECO, 
S...) BI p. 确定 的 Y ule- Walker 方程 解 出 ， R (K) = Rk, 
Ozxksp, MEER vip HUS 


Li 
S givek = Doers (4,47) 
k-uü 
E) | 
. D 
ye= [et ——8z, ， (4,48) 
H 


M Pk e7ità 
&-o 


TR (Ry CO SER IB Opou o ARs R o Rp RE. ¿E PR 
ASRR 184. ADA EM ER oV! 是 最 大 的 。 

EL E PO EIE t EXE AE TE 2D HUELLA 2836 BR K BRE WJ T 2n far 
HERH BUT THO gR EC RSUR.U ,Rp 给 予 扩充 ，{RyCK)} 就 是 
这 种 扩充 。 而 (vil HWRE f CA) 由 第 二 章 的 知识 知 完 全 由 
{RO HEC, ir gp E 


9t 


f GQ) = ~ F 
2a|1 + >` preta] 
k-1 


(1.40) 


外 而 六 (和 总 可 以 合理 地 充当 fU mtl. 
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山上 一 节 的 讨论 知道 ， 最 大 粹 率 或 最 大 谱 增 或 最 大 一 步 预测 
误差 部 是 同一 的 ， 因 而 C4,49) 在 工程 技术 书 或 交 献 上 ({ 见 [40 了 ) 称 
为 是 最 次 粮 谱 全 二 ， 由 C4,47) 确 定 的 {yj 就 称 汶 最 天 炳 准则 下 灶 
原 过 程 x, 的 拟 合 模型， 


3” 联合 炳 最 大 准则 下 的 谱 佑 计 和 模型 氢 合 | 

EL-FERIMATERK- PHRES ARALAR) 
HENT, BA 3836 ECCE Re oakao EARE E 
的 结果 必 和 AR 模型 粗 联 系 ,这 一 工作 自 Barg( 见 [41]) 提 出 以 来 
有 多 种 途径 进行 探讨 MAAE EREI RTEA ARARA 
准则 下 的 拟 合 问题 . 

i RR, Ja 是 菜 个 平稳 序 列 的 14 DER, e 
H Rr ,2>0, RFRA z+ 使 得 

0» ROCKY = Re, OxKkxnm 

(D YERE L1, Qu, xs ax poi REE BI 


Hexe -[ pC)logpCx)de (4,50) 
TTL 


在 所 有 满 吓 (1) 的 平稳 列 中 是 最 大 的 
出 定期 4.2 知 : 这 种 平稳 列 x+ 必 定论 正 态 分 布 类 中 达到 
由 (4.13) 式 知 C4,50) 为 


. . ua ; 
Hx, Xatt, Xpan) = log((2me) Ë (det pa) X, C1,5D 
由 (4.51) 知 , 何 题 化 为 由 R Rie ,Rs 出发， 如何 EPIA 
Bra Bp... pL i — db idet p. KR X. 
DEREYE #n F 3, 
引 理 4,1 iR oG), Gum 2^ m HË Š TE E voa > 
,ym 为 常数 ， 合 a 
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[Fo ttp x 
Ya Oi Ya | 


f(x) = det 1 | ; (1.52) 
i Ym CE in ni 
X mt Faciee2)x( + 8) 
sti 
un G, y. x 
afe Lco py det : : -deil G Ya 
x Ya Am i; š 
x LA PET €“, Fi 
(1.53) 
证 明 xJ(4.52 (1 FI nf EHE P RETE: 
Œ, F m Œ; x 
: : | a Ya- 
f(x)= y = Yi T . bote 
Ou Yi i : 
Cui Yo Gs Yo 
y X 
! G, Jm 
té- DI*ttty ! : E] 
l 
1 41.4.1 Ya | 
G, Yol 
(d) x | 
mI : 
t 
+E ae Yn | 
f Er Ya | 
G, 
=e V C-127 "7x : +, [+ > 
Omi 
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! 
1 


HEO Dt ys LC DII 
: Qm- 


Antl | 


a, 


则 
: | 
as BN 
df(x) — L4ymeà3 : r. Ytmry! : 
—< TC 1) 9i H += +(—1) "moa, 
An ati 
G x a, 
(1)? Œ Ya +(—1)%t3x(— 1": 2 ec. 
An Yı i G, 
G x Yı ü, 
sep o mut 
: o Ym Am 
Ga Yi x Ope. 


推论 # a= CPL Yot Zm) 
OG, = (Ya Yit’ m-e 


Amir = Ym Ym- t’ Ys 
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Hi u MEM ne 


F q 0, : Pe. G, | ' 
, 78 9. | 
f= Da: | |, 
Ze Gp | 
x anal 
证 明 4r 
Ga o X Yi Ya Tm x 
Az | m“, m |= Yo Vi Ya-i Vm _ 
| U. Vi Ym-1 Ym-2 Fo Yi 
则 
(^ a, ] P Ye a-a) 
| y; Œz Ya Fi Ym-2 i 
A= i |=! : | 
f 


|^ Gm Ya Ya- Í Yo 

x €, aj X Ym : yí 7 

HF detA = detA’, RABIA 1,1 B Bing, ] 
定理 4.6 设 给 了 p+1 个 实数 {Ro,Ri, Rp], Deu0. 


记 
p= {Vt C RRT ROO RLQ0kep), 
(4.545 
EEF p, XEVNIDPptI, CEF p, ER 
HL. e nH Z... En) (1,55 
成 立 的 充 要 条 什 是 ，F: 是 正 态 ARP 型 ， 共 方程 
, 
3 orte = 6S6; (4,56) 


-9 
HIERE 8, E p= CPi Prs", Pp T E. H RS,R,, --- ,Rp) ETH E [in 
Yulc-Walker 方 $2(4.32), ` 


m 


证 明 上 先 证 充分 性 。 这 E 是 (4,567 的 正 态 上 ARCp) 型 。 
TARILE p 中 的 正 态 列 姑 检验 (4.55) 即 可 。 HEIN 
DEI, MESE 

det PU deu PP, (41,57) 

AU N = p + 2, H 

CORB, .. Ry € K, REX 


, : P| 
T' =' ` ' - : " (1,58) 
R, Ra] R | 
REN R, R, Ry 
inp 3E gri REL RARA Bp EXEXBIE TAI E AK AR K A. ^r 
Ro R, e Rp xsi R Re xi 
_ IN : Rs R, R, Rp | 
EP COR ` s i ; d I í. 
Rp Ut “Ra Rp Rp R, I 
| x Rp o 9 Reo: |x Rysa Ro 


(4.59) 

JB R; 定义 如 引 理 4.1 推论 中 的 a; COE RR N y). HELPE 
推论 知 l 
R R R, "Rp, | 
R, R, Ro "Rp, 
-TOPITE : PL G.60) 
Rp Rpa Rea ce R, 
x Rp Rp, € R, 
A (4,605 fg de Pi E Tu 28 

R', Ri, R, ---, Ri. (4,615 
JEDE £i mE BEAR Epi (4 560 PH XEBSAR(CDO BEUSS, FH 

PUR = 0, kl, 
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? . 
RU =- D e RŠ, , Km (4, 62 


D-1 
XH CL 00) EH. EM x= RES, AN 
R=- e:R:, (4 63» — 


此 时 


=0 (4.64* 


d'fp.(X) oup ys a d i : 
dx —— =2(- D dx : x 


x2(- 0))!**(- D)! 1de P, 
` = — gdetT's «0, 《4.65》 
B N = p+ 2 FF, del, RR E, dk 
H(t ,ta Spam VV. wa. (4,685) 
3 —35 2f DAUEBH CE CBAD 24 NI n eL. (CL 1)BECA 5r 3E. 
再 证 必要 性 。 设 后 CESES h WE P.C, FEX IE 
KAN >p+ti dali 述 极 天 ， 以 下 证 它 必 为 ARCU, 
对 六 =D+-2， 由 条 件 ， 应 有 
f£) = de Dy. (4,67) 
ARI 4.1 rhxECLL52) ERASE < BOSE CX ROS, 
FH x? BS # 9 Jë: . f f 
c- det», : (4,68) 
put fz va(x) 有 唯一 ERA Xo FF fra) = 0, xo =R¥h . 
H (4.508 
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fiu -22(—- i»? +3 


` R, Rp c 


güidetD,70, MD Ri ,上 1,… ,RR 线性 无 关 . —! 


fao = 0<=> — R' = » gi Rt 


[21 


(41,705 


44,70 B EIE JE TEARS, efir (Í G) =0， 则 必 有 
aR + oR! + ros RT = 0, 


4B eaz 《 因 品 1 


= 一 > eR. 
显然 它 就 是 Yule- Walker 方程 。 如 今 des xg, B 


A 
xo 5 RYAN = 一 > giRp+i-te 


x[Nzpe3, 可 考查 


(4A 
Imm 
af aO s prs : 
(| Rp 
| Rra 
m 


然而 Bi r’ 


(4.71) 


R, RELH), SCIL TIPS aio DU 


(4.72) 


i-i 
Ro Rpa R 
Ri Rea Rp: | 
Rp * Ro R, 
Rp R, Ra ' 
: Ep R, R, ^ 
(4,73) 


Bia Bi E bx PA AA NE R p] C ELI 2; 35 


《 因 detP5,,7»0), BE SIE-— KE xe R EER PF 


D muB RER eR, 


z00 


及 = Sep GLTO 
-1 
R 
IBI [5] m du 
= i r + was + C + r: : 
tg ~ IRs- ° Rp "HR, "n 
R, 
后 合 (+.722 知 
pil , 
Ri= NoRi=—-  .qRQ 00 (1.5) 
i=l 1-1 


Ce, +p RI +e t (0p E pp)RL A n, GRILL 0, 
s SE Kes E USE 


Cp,,—0 
I P (4.76) 
ep — Pl, l=1,2, ,8, 


Jk t 


, 
x = RES M 91 Pp s t. G. 70) 
开工 


usmup—8* N2p-Le-2L21», Wa R] EiksÉJÉ. IH, 
-一般 说 来 有 Ë 
F 
PUIRE =Y pR D20, kL 


i-0 


mA 6 —3E89(2,149)— (2,152) Bie HEN, Er B AR (D ES m 


F 
> pili i = Pes, 
t 


-0 
St Gi, ep (4.723B5 Yule-Walker 方程 确定 并 是 
, 
e$ 22 eR, | 


t-g 
EIR 51327 984,65, a Bre AR S H AAR A E —— 
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HIE jn (Ru 0 <k<p)0 G BID T shak ARS, (JE hik Pi AS 
AE EB XE RTUSUER SD H, k RC: B i UT Et f£ AS RE at Pt OU IE 
BONED) ,但 结 论 只 在 正 态 类 中 选 AR BUD, 25 GB 


1” 实测 数据 极 大 炳 谱 估 计 中 的 问题 
从 定理 4.1 一 定理 4.6 知 ， 如 果蔬 知 Ro, Ri Rp H x, JEA 
REHAR ptl 个 相关 殉 数 值 ， 则 用 满足 
| Pimi ` (4,78) 
iro 


的 Z: HAS x. 比较 合理 ， 因 而 
8 
gx/ | Xin 


称 为 极 大 炉 谱 估计 ，C9,,94,… ,8p) 由 {Rk}? MER Yule-Walker 
JMH. l 
如 果 对 x, 并 不 预先 知道 {Rj $8， 而 只 获得 它 的 实 训 NN 个 样本 
信 ( 不 间断 的 调 量 值 ? 
' XQ, Kes t, Xy, (1.80) 


如 何 进 行 (4.79) 的 估计 呢 ? -一 种 合理 的 手续 是 ， 先 求 样本 相关 牙 


f: GAY = Aci (4,79) 


gr : 
] X - 
=R M xis k-20,1,-,N-1 (1,81) 
n 
PAN SE x 的 相关 桓 数 {Rxz}， 但 是 当天 = 六 二 上 时 54.817 变 成 
Yaoi TX rxy, (4,82) 


EH RON) = Ry 显然 差别 太 大 。 因此 作为 比较 合理 的 近似 只 能 
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XE ya, i ss yp (ON 一 1) 来 替代 {Re} ti， 并 按 定 再 4.5 的 手续 求 
(4n, gt, s VEU RIS HI . ` ` 


fpo I / i- PL erit ` 


来 估计 Z, CD, 
但 是 了 及 应 恋 怎 样 选 ? 这 一 问题 称 为 定 阶 向 题 。 


(4.83) 


2° 赤 池 的 信息 定 阶 准则 (AIC) 

关于 料 阶 问题 注 年 米 有 许 儿 评论 ( 风 [42j,[43]》， JL 较 广 泛 
访 传 藉 且 音义 比较 明确 的 是 日 本 的 赤 江 ( 开 .Akaike) 提 出 的 信息 
EXEM AIC, ARAME, 

RHR e 是 ARMA 模型 ， 232 0 Cr p LT q +1 求知 量 ), 则 它 
HIN 5 £i p(x i Xa, xu) k pO ee 2o o<x[05, aE 
BELH 为 6。， 分 布 为 polx) = g (6100, Hi Kullback-Leibler 
信息 量 的 定理 4.1 知 此 时 应 有 

Ipa, g (6,62) = 0, (4,84) 
如 果 包 是 未 知 的 ， 月 统计 量 自 估计 它 ， 则 应 在 适当 的 范围 肉 选 
各 使 mE 
IC(p,,g(x |05) (4,85) 
-h Arar. 假设 如 的 E 0, 合 有 Pp 个 参数 , 且 由 一 组 样本 《x1,…， 
xo 出 发 全 的 形式 为 已 知 ， SO) se, Bub LN) 
Da E | 
ISP Ss SEN), (4.86) 
WI CA 85378 28 
V()-I(QuS(]0(5)),  1&ss;LQN), — (4.87) 
ATARE s Ft GP EE Jt: V CS) = min, 
很 定 AER ARMA 模型 ， 上 还 观点 将 导致 
AlC(s)-leg(ó2) -2 a7, — 1<s<LCN) (4,88) 
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khi. Hopo? y ARMA 模型 的 cz 或 93 YE AE, RARUS 
车 手 个 点 达 局 样 的 航 小 值 则 到 最 小 的 s CAI P T. 

ARMA BU. s-nmntgcis 

AR BUR, s=p+!, 

ZEE Hi — BUB Qn xs xn) a far fo S GIGS EBEISLAE 
和 大 似 然 估计) 比较 复杂 ，ARMA 模型 的 场 会 可 de Ti Hannan 和 
Rissanen ll[44], [43]. TE AR 模型 中 由 Yuler- Walker JH f£ 知 : 
uj ifi 

= 人 = 加 一 Zr yj, (4,89) 


其 中 pi H G8 VRRE, E 
eR 然 是 ， 用 (4 ,88) 来 判 阶 能 判 得 准 吧 ? 内 下 
Jr £8 3&7 SLE — BE B 


8^ AR HEB EET HR 0938 E EIS] ER 


dix, BERIO ARCUBUS, KET- oodd T D WE 
xk nii | 


XQ, Xa, s, XN: 
jtjdCA 91948 fo, P1, n, i, fX ule Walker Jj EE 
b. e oP l or 0100 1 
(d I || ? | =n N i, 1=k=p, 
00 8 I | |: | 
pe oo pao2lp 2 - 0 - 
(4,90 


Hi AIC(O XE AIT A gw ， 当 N—= o FJ, AnA 

Ên Po (1,91) 
Hoo KARL ETERA Pr. 02 ikk G 
7 En LDR? 
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日 不 统计 学 家 柴田 里 程 CR .Shibata) ( 见 [46J) 1976 年 给 出 证 

E RBT a DIERHEWdUTUESe, EB EUR, AIC 的 定 辽 

* 5 BER S M a 2 TARRE MEARI 
81384,20 iE x (L IE AROR REPKA 


MER pr pp. EHE ` h. m 
Bil x, W SL 
T . 
> PiXie = oE, 
1-0 
Fp er Aiid, NO, DAL o ET p, ii 
o — & —. 


Ax = 一 CEE *,8p,0, t 0, 
jg = G0 0» Pas DOCERE ORO, 


RI 
CO Ax LÀ Ay (No 09), | (4.92) 
OG) V N år- A) —N (0,02 P 4,0, 
其 中 . . 
Tr: = (RG -—))osi,paka 
(3) G ú mp 时 ， 
: 1 
Ecos.) = 0(N). 
+F 
DN Y (hr) 的 渐 近 分 布 为 X£. (4,935 
| i- Aa 
REA, Z(SpizerF.[47]D PE Z1, 22,7, Za iid, REILE 
EZ. z . 
_ Sg —EQd Eye tp, LEREN, (4.945 
则 
nl TT 1 (my: 1 95 
PIN eosa: HII ar B o» 


n eer q, = Yu LU. ase 
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其 中 m= P{si>0， 习 表示 对 所 有 满足 > iraan 的 (rra n, 
t. t. 1-1 

rn) 求 和 。 

住 坟 上 二 条 引 奸 的 基础 开 ， 我 们 以 介绍 重要 的 柴田 定理 ， 

定理 4,7( 柴 由 ，1976》: i xi. ALIE EA 


to 
> @rxX4-1 = Oat 
ivo 
KI ARGOITIA, HHP Xixare xy BERI AIC 估 阶 为 ba, 385 


lim Pio, fyo) <n} = t0- pespsP (4,97) 


[or lim fyw) =p} 20, OSPA (1,98) 
HEH 44,9, 81€1,952, (41,960) 52 25, Wü 
m = Plx? 2il, (1,99) 
对 AR BEXUDE, gu Y-W Fi Su mop DET 数 pe 


证 明 
时 ， 
| 0m 1) 一 DR; Re e Rang 
0 | Ro 
| "nm 
一 ù 一 -Rgua * R, 7 
6 11 rr 9*1 
po cse | ' 一 | 
<|: : 一 : | e (1,100) 
[mp 0m 
一 0 J = 1 — 2 
nf MLC H| HI 02.12122 f 
02(m +1) -282(m)- piP ( Rm > ey Rasi) 
了 ~1 
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28600) U — GR) 
Ear l DU 


=R,][ - v»). (1.101) 
$-71 . 


jug (PR CREER), FHEART APH} en MII 


mel. 


ine 1) = PIT -Ps >, 2000.02) 
(2 到 pe ,PO)， 则 由 C1.101) 得 
Gi- n [i - (otis 
T Ci = ovp (利用 引 理 4， 2 的 1 (4,103) 
BERE Dua, HO 10364, | 
0cÓiOn £1) 2 61 (m) (1 - CO), MEN 


Beg OSPI HAEC. 


C= Il [1 - COD] >i (4.1045 


eU fe dx uEIRICO, r. PRET O cCA, P{0}s1, Hogea? 
时 


8* (p) ñ E - . 
le(52c5,5) --1ogeo0, ais.. (E100) 


假定 用 HC 法 则 定 阶 为 Prs MA PELD;po》 px 选 为 P 意味 
着 如 下 的 随机 事件 : | 


{ps=p}={ N CACO «Atc» } (4,106) 
0: E= P E 
CIAC «AICQQ) (0 704,107) 


- flog Os c) +3 <o (keo + 298 


= 1og 9500 < Cor- Dn (1,108) 
F ODI SN 


im rere (tnis). cem 


有 [C4.105) 相 比 知 (1,109) 必 属于 NO" 中 的 随机 事件 ， 因 而 
Pio, lim $40) 291-20, PECO, Po) 
Ej25 (4,985, 


(2) XE pCEpn,, P]. EE BUE. 不 可 能 取信 在 [0 n). 因此 
HNA RK, NN, fas 4pe/2203 


PÍ f) ACMA} 


F Ra 


ole 


<P f) ACLA) e Pos - p) 


g N, 


«PÍ f) cwrcoy<alcao) ), 


Pos ias p 


| Pí n. (AICG) ATIC) 


- PÍ N Gc EAC Y ex ono 


, LER 


TI BICI 103) Ze m B5, GORA 


- PÍ f (1083 cp) + pscdegó$ CO + HE)} 


Fa kup 
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- PÍ 门 (-wlos TI a - ($5720 -1) 


PET EE j=E+1 

上 
N ( - Nieg TT G - cons -» T. 
Puis i-r 


GI lll 
其 中 汪 意 ， Ca) M Kop GOL 110 2: SERE Pao r PE uo HR RS, 故 
第 二 等 式 第 一 交集 内 可 少 一 项 。(b》 由 AIC 的 规定 ， 当 人 秆 和 等 时 
透 低 阶 的 原则 在 pe 所 p= Bw 条 件 下 只 能 有 ACOA). 
Ë (1.111 R SR — 3 RSS CU ES, 
HAARA bi Ti; — = << 1 内 ， 
2 (0-8 
lega =x) = -(s «T gei) G«6«D. (4.112) 
当 关 充分 小 有 
-. 
< S. 
iE 
~ log - (9505) = (9/1? « TPP, 0scasc!, G. 1135 


或 
— Nloeg(1 一 (由 9D3) = N c» + Toy» 1. (4,1145 


利用 (1 92), (4.93), 5 >m Je f gy di ON 9005 

Nep —2 y> xt. (4,115) 
Br ARAILE o5 Y; Mj) rÆ iid Exi 分 布 ， 
jap +l… 呈 将 这 些 结果 应 用 色 (4 .1117 的 第 一 交集 得 


; . 
[ ? C- NlogQ = (6052220 - ID. 
Fyskb«P^7$-k-l 
再 合 上 = 了 一 站 和 = k, M 
209 


k= f) Y) c-Nlega - (028500) - 2720! 


1xsua-Fyo PL 


- N |22€- NlogQ - (OY Ti) ~ 2) >0.. 
l=acz p< Po "ił 


(1.116) 


《4.111) 第 一 交集 是 


* I 
> (- Nlog(1- (Gp, - 2) «o| I 


ALS, 


DL r+? 2 R7 
$E 门 [ S cma- o as] 
l1wa<p=yp jv! 
= f] [X c Niesa - 002 - «o |.. 
Isaacpa l-l 
" C4.1l17) 
+IJJHC4.114). (4,1135, 4 Zr Ysui-2, DI=1,2, =, P- Pn 
£í(=Yi,n = ISL Pops MG, UORG 1 8 
事件 可 用 


[x z»epm[x feo | 
GR. B ZO BiYsqa ms Yo RE, Co bY saos Y 4B 
w AHY, A 
"n SRM Eee) 


1ecs= pe fg 


= fr u> fl ro} 


了 本 本 )gesxPe-P. 


=P f) co }r{ (Y «0 ) 


lwe Pr. f). E 


210 


= {p-ta Tp-ps (4,118) 


Rp 
U= X1Z,= X} Ypa 25, (4,1195 
i-1 i-1 
V,= P = Y Yng 25. . (4,120) 
Perl i=l . 


4.119) 和 《4.120) 求 和 的 变量 遵从 x2 分 布 。 散 (4.118) 的 49,9” 
用 (4.95) 利 (4 95328 
m = P(xt 2j. 


HALLER SNEIK, N>N, 对 二 可 有 


[PÍ N ALAC) J- drr o] eo 

Forter t 
4 121» 
所 以 当 Nzemax (QN, NDI, 


E | E 
. [Pipn= p) — Gp p,dp—n| <> PSPF, 


B 

lim Píb$g-2p)-24» po Ip-  PoxpEP. |] 
从 柴田 定 理 结果 看 fw DRR W ARH ZU J # tk UC 
3m mcr po, P. . 

柴田 虽然 证 明了 AIC hiit Er RS RUE hib, 但 在 应 用 中 
X Ek sc ze BH «e m BL R fi d EE 7; 2E, DUTRUSRURID TUN HIE 
常用 范围 内 ， 非 相 容 的 概率 莽 不 大 : AK PEC, 10], AICC), 
iposszP, P-10, PQsEET, MJ 

lim PI. = p) 
35 exe 1 1n 264.1. 
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` ; i | | :| | i 
EN p ; | ! ! | | : 
. &11:2]|3,|4|85i86,7 alaja 
Pu | : ， : ! 
0 TEE 111, 0877 | .9351|.0333| .9183|. 0137 .9087|. 07 .0054..0049 
1 0 .7188,.1134/.0580/.0853/.0234 ,0164..0120, 0090 .0072].0064 
2 o | o .7210|.1138/0582|.0356 .0238 .0157 0124 00971.0085 
a | 9 | 0 ; € ',7241.1146|, 0588, 0361 .0242 .9193 61321,0115. 
4 KI 0 | 9 7285), 1156).0596 .0369| .0351| .0186|.0157 
s ooirloln .7349| L171 .0608|. 0382 .0269).0220 
s 5:010 o lol o | o 744.1196 .0630.0409j.0319 
7 3400]|052070 (0 | o| 9 762 2880974 .0485 
sa /0| 0:729 0,0] 0] 9 o 17841,1326 0300 
s jolo: o olo] | o 9 | o 和 8 本 ?|.1578 
w |[9]0]|0|0[9,0 o 0,9 | Ó :1 


由 于 柴田 的 证 明 引 起 了 许多 钞 计 学 家 对 AIC 的 修改 , 赤 池 
提出 
BIC(s) = log (ZCS) +— logN, (4,122) 
安 ， 陈 和 Hannan 在 [43] 中 证 明了 BIC 是 相 容 估计 。 
定理 4.8CAn-Chen-Hannan) E a TERT DAR (Op, E 列 ， 
X e XN E, 


P(N zO(logN), (4.123) 
WEL PON TCR AS fH BICCS) Bop (60 agir bu 满足 
fs” =Da; a.S.. (4,1242 
Hannan 和 Quinn (ci 48 ]rh i: HH, 
HIC(s)-log(B&1(5)) 45 VEREN a, eno (4.125) 


EERO AR 条 件 F 的 判 阶 gxw 也 是 强 相 容 估计 。 
虽然 BIC HIC 理论 上 解决 了 知 计 的 强 狙 容 性 , 但 在 实用 中 给 


Q 原 定 理 关 不 限于 正 潜 序 列 , 这 里 紫 一 种 简化 独 述 ， 


212 


ZEAN ZE, WAEREA n RRES A NA, 
ELC, 123 At, OdogN) FL R.— phat POND SERES KEH, +E 
ATE i H R (B5 3c TH. 


4° 括 界 让 过 归 的 模型 拟 合 和 谐 估 计 


出 于 判 阶 的 问题 使 人 们 考虑 ， 测 于 现实 世界 中 对 x, 的 认 IR 
本 来 就 不 却 分 ， 很 可 能 它 不 身 就 没有 模型 ， 因 此 实际 的 需要 是 给 
x, -种 氢 合 。 谱 分 析 的 需要 就 是 对 f CABO -种 估计 。 由 此 产生 
以 下 的 想法 ， 即 寻求 长 阶 自明 归 ARO), pro, N>, {E 
ERENER fA). E 

设 x+ 是 严 平稳 列 并 满足 一 些 适当 的 条 件 ，Berk 在 [49] 中 指 
B, B txe txa RER IRE $79,5—1,2,, BWO. 
Po P1, Pa MER Y-W 方程 的 解 ， 今 


£z 
NO) d MCA) . (4,126) 
Z" | 5 [3 u) 1F3 
工 一 x'e” 
[I guerre 
H d py 2 oC ND) , Ti 
. Py 
fs) fr) (4,127) 


安 ， 陈 和 Hannan fr[43 rh H T S8 e Sfr Jc a GB UE dr 
ik. EGA PO 38 38 28 

定理 4.9(An-Chen-Hannan) j$ xc 是 正 态 半 稳 列 ， 共 Wola 
分 解 为 


X = M exeun, (1,128) 
E-0 
3H. (eu clt dH. 
Miess*m0, [qzbmi. . (4,1299 
k-n 


SE ESE K py Z(+ co, X A 60, 
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py = OCN$/ {InN (Ia la M22228), (4.120? 
Wi] 
sup | 人 f. GQ) | = 90D, (4,181? 


Jp fsCO IB (4,126) BERE X 
在 应 用 中 ，《4.130) px 可 简化 为 
py 2OQNT = KNS, (4,132 


而 2xlK «co 的 范围 是 可 考虑 的 区 间 。 


$4 MA 模型 拟 合 和 谱 合 计 


在 $2, 33 中 主张 介绍 了 AR F T 693 GRE FEE PL EB, IH 
EARP RR x*:， 如 果 它 的 特性 偏 六 AR 型 比较 远 而 样本 He 
不 总 银 大 的 情况 下 ， 用 寝 太 焕 或 长 阶 自 杀 归 握 合 及 谱 居 计 效 果 都 - 
不 很 理想 ， 例 如 Priestly 在 [50] 中 给 出 了 一 个 例子 

I Xe = 8p 0,05£,.,,. 1£21,2,---,500, (1,1332 
£& Ek iid, N(0,1), REA ABSBS AR 谱 佑 计 法 ,AIC 判 阶 为 多 一 
16， 得 到 的 详 估计 的 谱 审 度 如 巍 4.1 折 示 。 
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t L1 ARGO MA(D 谱 的 估计 效果 是 很 差 的 ， 因 此 有 
ats a BEC AR mg Hz MA CoD BETEL EHEL E RE EH, 

^ E TID MA $t sritifisit 

i x+ 为 MAQDAROM, q pn, Jg x1,xo, nn, xy — 2H. 3138 
样本 出 发 可 用 第 二 章 和 前 儿 节 介绍 如 的 理论 和 方法 给 " x+; Hg HI A 
e nU dE. 

(3) BRA (x; Hy Ha. 81) 式 计算 x, 的 祥 本 相关 而 数值 Pos 
$i s" Pa, 

(Bh》 利 用 相关 画 数 欧 性 质 (2. Mç 解 如 下 的 关于 {9， Ht 
585— K 7; EH 


Pa = S Okben OKKI 57 (4.131) 
k-* ， 
BI 
02-01-02 =. 
Pabat Onoba t et Oglan Pas (4,133) 
958, = Pa, ` 


不 难看 出 ， 由 于 Po fi e Paip: Pur 是 非 负 定 序列 ， Wi E 
XJ ase. LESE ESTA F BURNER. 


+ 


iu (0) = €0,0, PODEREA (0.00) 3. 
BUR GL SEX, MIRAR . 
BCC+1) = CC e Dm OE 10) 


ği 


Balk D =(P - awo), 
Hl 

| `: 8 

l k+ =(P- n KOLN (2), 

i . . B-iai 

| [= 1, gi, I 


9s (k+1)= palo (k + 1), ZEE . (4.138) 
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对 给 定 的 玲 代 精度 £70, 4r 


1 1, 
K+ D 2 D| 330 e DOS Ke D i |, 


P-0 M-i 


(4,1375 
S BC E 1)<e M, ÜCk 1) 即 为 诸 模型 参数 的 近似 解 。 
在 [26J 中 介绍 了 用 Newton-Raphson 算法 解 非 线性 方程 给 
(4.135), HR SCEBETECH 130D EE, 
(e) 用 本 齐 末 所 附录 的 判 根 方法 检验 (3 。 135) 的 解 0, 8, 
ga 所 组 成 的 多 项 式 


g zn 
QG) = >z 
£ 


JE 8 TE ERU PR CAR, 
如 果 根 不 在 单位 辐 内 ， 
Shitet: (4,1385 


就 是 x+ 的 广 MA(4) 拟 合 模 型 ， 


. . 1. 
fo) "Uwe 


BI x+ 的 MA 谱 估 计 . (37 出 了 xC4) 可 以 是 f LOCO da fi 
ERAH, mẹ s 是 MAK9) 但 阶 数 4 是 未 知 的 场合 下 ， 斌 
用 以 下 二 种 方法 定 防 ; o 
Ca) Box-Jenkins 检验 ; 由 第 二 章 的 习题 9 jm. 车 ov. 为 正 态 
MACAL, Wiki PAEO 是 
q 
RC +2 >i) + o (xe), kz0; 


i-i 


b+2 >) + (ge). [tl>4. 


Jal 


t l I 
oe E AcH (1,1395 


Q ,关于 样本 协 友 着 的 统计 性 质 可 估 考 [77]。 
2186 


TREE KI 让 让 渐 近 地 有 
1 
$«- N(o (rt «2 3291). tq (1,141) 


Tu 2e]. Mst ERP Aei ib— T cu 66 85 e M a ERE 
FERK, 

Ha: Rgt = -0 CRr Kz0, b,E.t, CN TA Bra. 

Ht (4,1412, MERE a = 0.05, x ka 0HE € R, 
Hy 7 

—— 
[Pa i> ahhoz 22?! ) CS EH), 
-1 

iñ (Paus Am 1.2, EV NT] pp RAP pO — ay N 486 3: 


VELO $t) (4.1425 


Bo BERE IA Z9 xe it q B HERRE, MiA a a 
(b) Ji] AIC akie: HERB), Moyi 


AlC(s)-log(02) «255, l«cs«cL(N), (1.88) 


s=4 + PER IB MEC SOMIT m Ap OR HRS 
iE. BUSH 
AICC9) = logQ92) 2r, OEN, — (4.043) 
而 实用 的 一 种 近 伺 是 取 站 MAQDBS— ID ARE, Bu 
SiO)? (1,144) 
2 ” RAXER AN MA 氢 合 和 谐 估计 


HAF. .介绍 的 让 接 法 是 北 较 常用 的 氢 合 万 法 ， 上 比较 直观 ， 而 且 . 
JIC4,139) 手 谱 拓 计 获 时 岂 不 错 、 但 最 天 前 -一 个 甬 虚 是 : H 359. 
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. 狂 方 穆 组 (4.1357 解 出 的 一 组 和 根 {b ,和 8 未 必 能 保证 


3 
r) = Pi Óz'ocO,  |z| t. 


i-0 


(4,142) 


BUR IEEE EA HE EECL 1390 D RACER REEF CILE 37 D ,样本 充分 
AK OÓ.COTE||-1 EnjÉk3g2s ae, dB Æl <1 ATRE 


TER. Dumi(4.138) B BE 82 e MA Ca EET, 


o5 HS yk — mm Cleveland 1972 € [51 E IH T 5e F Xii 
Se, Xë H1iK— Fak or pl MA HIS AR 来 处 理 ， 而 我 们 知道 
运用 Yule-Walker 万 程 解 出 的 参数 组 成 的 允 项 式 ， 根 都 在 童 位 


引 ( 网 Kd.407 一 《4.40277。 
定理 4.10 UE x: X MAYHAN 
E] 


2 ， 
bran = X, 


i-0 
BPAY], 
gz 
B(z) = Memo, Jels. 
一 0 
AD 


dÅ 
ROO =f era mh’ k=0,1,2 


91 £171 38 
| 


| RG) R (O) c — Ri(g-0D | | 8, 
: | | 


LR) Ry4-D < R0) -ba 


JOE, 


O 通常 称 | RIO) fa (aym z HARRAN. 
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CAR 00 RJ c RCq9) qrg 


+’ 


1*5 


da 
0 


0- 


(4,14€) 


(1.147) 


(4,148) 


证 明 Il MA iE RS ARA RT P3 


1 1 1 
42 f 2 | S 10 e ita B 

Eo i 

(5) 
i A - 
a Egan (1.1496 
| be 
下 一 由 


H 

Be = 0.0, K20,1,2,-,8. 
ls f CA X XT ARGOTEXUB HE, iniZ)EXJASG. no.» 
TIETEN v. SE Gn T ARCOD H P, 


3 ZI (1.180) 
£e 
HE 
Ry) =R), t-0,t1,. (4,151) 
{RCH A F A Y-W 方程 
TRO) RGO) + Ae |j [ 2: | 
: 9 
R0) : Lu 0 
"n : =|; |。 152) 
LR IG) e sassen R0) 了 8, - Lod 
V3 afe EX Q 即 得 (4 1482, 
推论 UP x, 2b AR(p), HW RICO EAE 
RAT)=0, |v[P, (4,1532: 
EH. 
DM 
RICO = jp 2 itas, k=0,1, =P, (4,154) 
n 


其 中 1 和 pi pph A x, 的 ARCORE B X. 
证 明 [KU RICO WT by RJ BE 22: HE 20 


LIL uaa 
fy CAD) = uar (25 ppr | dues 
z 

= je (e (4.155) 

= keo O 

Mr wp 36 

F 

di D (Be)es-s (4,156) 
-o` 0 


H MACES, {eE NEER FEP. 从 而 


APA Pk 
++ 
R; (r) = R Cr) = M C d, e) 
k-0 
Y pro. T0. 2,9. GLL 


R yG)= R (r)y=0, Miri, | 


由 以 上 结果 知 ， 对 MA RIA, pE mt 得 到 x+ 的 反 相 
EE (R Cry), SE (i. ARG. 152) 9 Y-W JP Eg HH, JA 
"a feuEY COR (6 iñ fi [B| orm PED, 

i 一 组 样本 xz .x ux Hi. mA Jue 4n oe ci fit 
`P k (0, EXER 6 60260, el< sih PEB ER ETT. 

GO Jer rim 37 ik. HEB M OTG Priestly 的 拉 [L50]。 RAE A 
RAD uj OR HI, 

(D 运用 定理 1,9， 先 py — KONTO, 4E po fuu Peg BE Y-W 
方程 得 参数 


(ipu), Pru. (1,1582 
ERI 29 xe A AR Coy) BHL, 
(D a Ñ Cry, yA T.1580 ARo m! 3i B) ER 
-4.10 的 系 ， 则 
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Fu 

N P k 0,1, Pya 
CD = | A i i (4,159) 
Ü, nee. 


diii) BZ Yule-Walker J; P2 (2E H4 10) 


E (0. Hoo e ia) di&iil; 

mM EMINUS 

i O :| ls | lo 

. d E : [| | o0 
2 "woo d ||: 

| HOMINEM 

LAGD sas aan w..... ecco ROY 一 Og- 一 - Ü 一 


rh ien mc, 8, ,… ,站 DARK x; ËD MAC Bt I Bo EEE 
计 ，xi 的 拟 合 模型 为 


ç 
# = $7616: a, (4,1561) 
i-9 
iilo 
fi = 10 enia] | (4,182) 
z 一 2x | I | ` *, 1" 


An x H MA MRa, MAM EEE. LOE 
q 为 [0,LCN) 内 的 过 变量 而 运用 ATC HEE EBE, 
Ch) MRi Fourier ih (FFT) A KAk E, e uL 


IC4.135) 的 解 可 得 -- 组 参数 估计 全 ,和 ,… ,86 , 明 然 站 (2z) = 
NO t 个 能 保证 根 杰 在 单位 加 让 ， 和 但 在 N 比 EE CK IM RT 3: 


T 2 
j= det e. AEN, — (4.153) 
io 


H 8f W A 
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kep 
4 
Mime. (e[l, (1.1653 
rw; 
Ma geBg 04,1632 4k MA Qa) ES S BE, 


FEE, We 
OCE) = Éole- a) ome am) Gro 09), 


(4.1857 
dig 
Jalg, der.m.e.m, (al 5, pamti, 
I (4.1677 
LI 


1&e7) |? = 10, |?]e714 — a,] te [073 — am |? 


x le tt - ag d? Jet T ag |? 


2" 2 ui . 
i.p [ple II e-e5r 

trl &—-m.1 . 

" 1 . ra T _ 
nla- | II [ap eia]? 


1 — gi 
l 


Pet ER-mrl 
= EIAS en (4, 168» 
im 
其 中 
81- A PTT lesl’, (4,1685 
1-1 


1 三 


人 aba 


ar. Sal. 


CA, 170» 


é*c)-B[ÍOi 2-9. |i, — CD 
t=1 


eu 


PGS on Ot], AEM ITD 


显 见 , H. 163248 Z ihi oÂ 5,0, AM 
Ís AK), K=1,2,: SP, 
m ears pc | 
904) = 3a fra), k21,8,,24,.— (4,173) 
3d (9Cx2))8 FFT 很 快 可 求 出 区 相关 两 数 RLCO NICHIL ES3.D. ER 
t ERR C4, 16000 (4.1620 T TER ST. 


$5 ARMA 模 型 的 拟 合 和 谱 估 计 


ARMA P mid gps E E fo YE fEFRIB E xb JE CEDE, 
E-A o mEnE, figrTIHAÓR AR 和 MA 两 部 分 ， 因 
而 使 问题 变 得 复兴 和 困难 。 晶 前 这 一 课题 的 探讨 虽 已 有 不 少 文 
E$, Ap Hannan fg Rissanen(Jd[54/D, 7E WpECHLDS5.D0, IB 无 论 
TÉ mitius EZPUE ETWIURXE4 S AGGER. Wii 15 S5 EE IXEG 
一 大 研 帘 课题 。 以 下 只 时 介绍 常用 的 方法 。 


]” ARMA 楼 型 邦 数 估计 积 谢 估 计 的 线性 方法 实 

证 xz 是 RMAC ,0) 模 型 ，p ,9 为 已 Am, H XiX Xy FË 
EHE, FPR R: 

(a) iH X,,'t* y 计算 样本 相关 夯 数 p a, P i niq, 

(h) HIS LLGEC2 91) N, n] H 


P 
Yp PrP n50, ne441,02,7,0vp, 4.174 


即 通 常 所 称 的 延伸 Yule- Walker Jy £228 BE Hi 93,2. P CR 


D Wess. 


NOXSUBR PI L 56 ñu), 
P 
(c) Ap ye = ppxt kr IRRE HARMA 异型 
k-0 


, 


^ eg. 
M ThXi-5 = Ni eeu 
上 = t-g 


&i ya 225 MACO BEI La i Ry CO V) vi PD H: CC, (R Cr k 
IgA C4. 132) RAMU FA Ai feug 


Ry(n)= > 8,0, 4, ORRI. 
4j BIH Prs d sodes timi pn HI 


, 


pyG) = $] EPP, $y-21. n20,1,2,-,8 
t-o er (4,1722 


Benl R Cn) 是 会 理 m. -Fa HiZ; fet. 
p (ny = » Bi C4.176Y 


kn 
的 解 (0 :页 0.124581, 
(d) 后 请 密谋 的 估计 为 


eus | it 
和 CD maa 全 一 一 一 
Npk e itA 


k= O 
EREA RAIE, Peer tAr, BL (bib... bp 
MÂ ie Âa eh AAP H EOL D, Bimi 


. (4,177) 


f. CO, 
ME TOMLARI SEA ANA 
4 
6G)- NM xe. [z], 4,178) 
k-nu 
Biz ox: HELS My P Q m J; t 
F 3 
N Qipi S, er (1,1795 
E-2 0-0 


fij ARMADA 
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(e) HE x. 的 阶 p.a RA, IPTH ATC ae BIC 3k ET 
AYC(p,4) = log(03(5,4)) + 2” E , OxpsP OKI. 
(1,180) 
P Q o ARMA 模型 的 可 能 的 .上 界 。(4.180) MRTE, g), 
"i 82€p,09 29 AH F C4,1760 9 3 — 1 B. EOD 0 使 
AlIC(p, qq) = Qin , AIC, q>; (1.131) 


6512; 
Vis) Bg ARMA 模型 的 阶 数 为 Cp0, I)a 
2” ARMA 模型 的 谱 估计 
MPE yy Sh ARMA Gœ. pA xixEfriEfüib. su npxm l a 


ipie A R adiu E: CAR. 
定理 4.11 ix udi ARMA Ë 


NS orxt = M, desi (4.132) 
k-09 1-5 
By) r]. 4 
2. 
M= D 8r. CRER 
1-12 


JH ADR ios RQ,CD Rg, NI 


RyC) + 2 N] Ra Goes 1 kà 
[035 —— D Y a (4,181) 


s 1 g,e ith: 


— 
1 此 = 出 


证 明 iH (1 1232, yi D EE HE E 


2 


" 
LM AEQ. 
TU w*< 


g | 
1 44 ; 

N 8,671! ^ | 
STO s= t 
t= i 


E 2 4 
Noea | =R, (0) + Ry Qe IE r eitt) 
| 


k-1 


Tü 


7 
= RyG0) -2 M Ry(K)cosQA, — (4,185) 
k-1 


| 8 ‘2 
1 DJ 
f.O2 BET = 2 , EI, (4,1860 


| T 


&= ü 


3$0L.180 4S A G. 1852 MEA, 1842, | 


- 


#UHCG4.184), ARMAS UU PR V TER ur 25; 

(a) 由 样本 {Xi HB, ER pa pis be," Pay p. 
(b) hitik Yule-Walker 75 2(1.17 OE HL (Gk. 
(e) dE CO IT AIH Prini 

(d) x, AARMA AEEA 


90) «22 Pylos 
TOL | atc (1.1872 


Meet A | 


Hiie, -h ik 机 于 .176) 的 非 线性 方程 给 ， 


$6 谱 估 计 参 数 方法 的 Bloomfield 指数 模型 


Bloomfield 在 [56j 中 介绍 了 一 种 指数 术 措 的 谱 优 计 力 法 。 他 


Ba E BE Ze Zr Ba 245 


y 
2 
Passe R 877" , 16H, — Qu 


其 中 22, (yk) DRAR, I p HEEE 889. 


CD ig x: Eray, JE EE Bloomfield FE AYC4, 188). 


Wi x; E EMÉS, HIC C.T) 


| log Fei dA > — co, (1,189) 
H 
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证 明 由 (1.188)， 


log /, Q) = log 5y T] + 2 37 nent (4,190 
由 此 


H 


| iesfa coa = 2rlog( 7 =)+ 22.7 rf cos kà až 


2 
= ?xlog( 7) - co. (4,1915 
— 3 D 3 
c3 = 27 exp [| tons. (A) a^ 


= ?zí0![22) = g, (4,192) 


(25 在 (4.188)7 中 
yk = 中 | log/,(Q))eoskAdA, K-—1,2,-—,p. (4,193 
mr 
证 明 6,1905, 


, "0 
2) yxeosth=logfz(D +log( T). — (4.190 


k-1 


2 x yx coskA.eos lA = los(27- )eosla + logfa Ch eos Li, 


k-1 


F 
2 >] coskAcoslA dÀ ` 
k-1 H 


- log (25), cosl dÀ + IG ycoslAdÀ, 


Dresd 


I » 
Ta |, 68. CoD eost ida, k-1,2,*,R, 
(41,195) 


Yk 
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(G5 由 样本 出 爱 的 模型 套数 估计 ， 
这 x, SEE AK 2 Xi, Xapre, Xy, 月 Bloomfield BESUCOG 088) 来 
Sf c 
dr. EA AuTi JegHix MT Wu sp NEC AS d SD 
n Qy e ld 3m 
2aN| = 


2 


AC II (4.195) 


32 J p N EP BE FAH k ie, SEX GL 195) BOB o Bg dr EE. À = 
2m | 


Ar. M 


1 ^ 
2n Í asr. oo eontoa: zy: 
"rm 


1 | ;2 
元 > Iog IyCAg)ycos (LA) Ar (41,197) 


2 exp US EE , N-t 
REEL MOURAL- TN E M RAER ksi ,2, e, "Z 
Hi 


+. 


J 
Wl 


L2 d 
Pi = Ñ > (os n (A5) eos 2k» 


"Ww tz] "P QR (4,198 
x fsibe .1isemmmesi. 

B ES OKT, Bofiritfet 37 «p 48 UL LAE OE fT. 

至 于 对 只 的 估计 ，[L56] 扣 出 以 


m 


他 2 一 Dx expo y > leg (A) 
pen 


(4.199) 
aiii, dEut!y 0,577224. 25 Euler % E CRLE S7 D. 
近 和 车 来 的 文章 进一步 证 实 人 4 199) fü HEBR XR FPE, Cah t- 
Ji Y m F 38304.1994 66 H 6 E E, 
定理 4.12 证 居 足 平稳 正 态 序列 ， 闪 主管 度 F.C yh L 
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G f.0)0, ACH, 
C Xpa 1. JETER Ec ATO E 
sup| zC + 9) -FLD [x A|9|*, (1,200 
lim 08 人 lim s (anexp {+ ixl, log r,05a2]) (4,201) 


-0?, a.s (4,202 


其 中 oi ydp E, 

(4.201? 插 导 的 近似 积分 和 正 是 (41.199)? 式 。 

Bloomfield 模型 中 的 拟 合 院 数 p CMUC4,188)5 BUE xt, aL. 
知 的 。 如 时 出 样本 由 发 对 -个 平稳 列 x. 进行 Bloomfield 指数 Wi 
型 的 庶 信 计 ， 则 需要 对 阶 数 2 进行 可 行 的 估计 。 

[37] 中 介绍 了 Whistle tyr fe Up ell en Ea 8k 8 


N IgA 
LG = - 73, [| [loni taco Wy] chan» 


N Is (A) 
=- ya ( const + f [io f. T.C) Jaa). 
WAD 29 (4.188) I JR ee pe 2, M 


; ct z 332 
| log f ,(39d4 = 2slog( 5) 2 > | nitas 


= 2xlos( 5). (1,204 


z 
L (x+) = — "m ( ons t 2alog (>) 


F 
-23 Nlposja ` 
«[ NOR A” dà) 
m te 


220k 


= — N const 一 Nan Is C AY exp 
20° Ig 


y 
f- 2 M yjcosjA laa- Nlogo, (4,208) 
j-1 


:其 中 const 是 与 诸 套 数 元 美的 常数 ， 第 三 项 与 无关。 我 们 记 
LO) 7 i], I Q5exp [ - 2 riens Jaz, (4,206) 


TARERE AIC AA Roe HL BA OL Bc On g: 
Vs) = = loggCx |Â) + 2s (4,207) 


JRM h, Hh log9fx10) 沪 对 数 亿 然而 数 (做 看 人 4,8427 和 (4.85) 
AD,’ 为 模型 套数 个 数 ， 
35 IE 38] (420607 F ELTE 3 O? RIT $3 Z2:(1.199) 和 (4 1982 fE 72 
UP, No) wr f de vook 
Oe - 2 S) Picosjá pev ,(41,208) 
j=1 
Q«CS«CLCN) 


JO rJ fi p = se 作为 阶 的 信 计 。 
例 4.1 Xt x, 29 ARMA(2,2), SEU Se S 


XE ON 0, XE a 2 £4 1, 484 t 0,5804, 


EK 2 N —128,256,012, FM R LESA 25722. IET 
RAIRE Mm EENTIFBEIIEE CEAEA.2. 
为 了 便于 计算 ，{et 取 为 iid.N0:17， 谱 密度 网 只 画 正 
部 。 BL(O 3E Bloomfield RA, Erit) p (EG. 208 D. 
$4.2. x; 29 MA CD, 模型 方程 为 


D 这 一 部 分 读 省 可 矢 看 [83]. 
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Xg 2 Ep 0,456.47 0,7 81.5. 


FIN 2128,256,512 $i R hy Je n DIL 45 4.5. 


ARMA(, 2) 


sili T BLOD, N- 512 
ÓN cv BL(2),N = 256 
¿BO N TTT BL(25: N = 128 
SEN 
| ENS 
A 
VAM 
ES 
| Ns 
I bia À 
O 


1 
一 一 一 AECI, NISI 
TARIN 128 


M 
AST 
Ani à 
C. ~ ea Jue 


BL), N: Sl se 


- 


ARCS}, NniS— X 


x 
EFN 
一 一 
上 


.23 E. 


但 Bloomfield 摸 弄 也 并非 一 切 者 好， 如 ; 
例 4.3 x, MQ Beamish & PriestieyK1981,F50D Bg ARCU) 
Xis 2,7601Xs 4 t 3, 8105X4 2 — 2,853534 3 
+ 0.9238x;_.= Er 
当 N = 256 ibj, Bloomfield [5I ET XS thin Ern 4.0.4.7 
SUR. 


432: 


BL(13), N= 258 


附录 关于 判别 代数 多 项 式 的 根 
是否 在 单位 圆 外 的 方法 


在 高 等 代 克 5 网 [393j,[60J? 中 有 Sturm 序列 的 定义 ， 
这 ja 和 f GD 是 两 个 二 的 客 项 式 ， 法 中 FIGOBUTEREUETT 
Jo G); HI f OO fox) HRA q (xB xA RIO, RQ.CGO 的 
:次数 低 于 fix, 从 
fi) — RO 
HEARR EE, mE f, Gy2e0, MALOO RES Cx 388 
XA GO R gs ROO LA 
fax) = - Ry) 
DARAT, + MUTP4 If f, fal, Mima = + 
Ei l 
dafidi m} 
JA fa, f, 为 语 的 Sturm 序列 。 
— fk, Sturm Sipp 435513 R E R >D 
fk) = q | GO C ~ faaa(x), K=0,1,2, m= 1, 
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Rouh 定理 设 jz) =sa-Hatseri+ ra, bak = E gr 
st, f) = DERS Ji BE V DIDIRASIENEAR TERR. DI 
foG) m 6 auth? rau o CHTROED 
及 
fi sagt ait t a nos e (ATB D 
为 基 的 Sturm 序列 {7o 六 内， 每 个 过 项 式 比 它 的 前 一 个 
多 项 式 低 一 次 ，s = ?而 且 首 项 系数 都 是 下 的 。 
Routh 定理 解决 了 不 辆 和 右 叶 半 面 上 和 阶 实 系 数 允 项 式 H 
根 问 题 。 我 们 可 以 作 线性 变换 ， 把 单位 画 外 窑 成 巴 复 平 西 的 右 生 
WARRENA 
zü" azl a, + a, = 0, 
线性 变换 


号 十 
6 =- 
a 一 


= 


1 
i 


r w + 
W Z= 


= 


把 z TED [HI z + z = 1 28 


(9-1)(0—1) ^ 1-98-(u* G) ^* 


PS H 
gRe(u) =@ +ë =0, 
即 线 性 变换 和 将 殴 风 变 成 了 虚 轴 ， 并 把 单位 加 外 变 成 了 右 什 平面 、 
具体 将 上 述 。 变 换代 入 多 项 式 得 


而 十 1 N" 名 十 1 X571 网 
i "e T) uL 


Co 1)? + a (o  1)*71 (9 — 1) € e c as (9 — D" = 6, 


# Ja E K 3 8 


n 


b (o) buo trl bn = 
Ji 
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B=TA, 
B = Chabi, t, b^, 
Az(l, 1, , 8a), 
T Ent 1 x (n + 128977 E, 


1 1 1 1 
ci * 

T =|c} tij , 
p? 


agp 
1437 tii- Fia Fia 
(xx =ci- 1- 1), 
X» bou? bonla Routh 3 SQREBI n] kU BB Z 28 
TE ME h jH. s P PHH S RS, BEA 1(3) = z" + aún" l+. +a, AE ET TE 
Efri F. 35k ti dRhgpgsb Ha RE pJ F dR IS. 
(HAE, js bas" +e + b, = 0 dud Pi Routh 定理 求 对 
应 的 Sturm EAR B. 以 下 介绍 Rouh 35 8& 2c Ee tk CALL 60 D, 
dde LL DE e n AGAECE So f CS 1 6951.5... 8, 《相应 
xxi bo». WA 
fy) at” bunte ani ss 《有 限 项 ?， 
f G) = Êt" bai 有限 项 ) 
Gha Sturm JEF Sosis dare Sa R kin T OAM rE, 以 下 
Jin) o XA 
fa i sb, ba, UM 
fh b,, ba, b, 


f; Da: Di D, 

fa | Es, E, | 
"m Fo Fi ` 
f| G | 
Jai Fi 
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各 数 的 计算 式 为 = C 上 二 行 右 数 ) LAREN x 


CD P Do Ep Eo Go E dR REA.  MUDT ER B i Sk EE 2S 
正 的 条 什 CRouth 2E BO, Hg 66O Z Wi ze PEN Cha d pig Pill 

(2) EEOAE EMO, ated UE E CELER ERO 18 
5, 

P 25 —-x ESCAS PU Je Hu e PON WC 

(z—(—ascif)(z-C-a-if)) zz?-2az-« (a? fB*) 

(070, 8220), 

maat p? RAE 22, d£dp TODA EGROXGGEGRH EEE 
XU END. Bie, Au 6 系数 有 雹 或 负数 ， 则 必 在 右 定 茸 - 
ii CELA ER TID 有 根 。 

例 1 ze) = stL5s3+5s2- 52— 6. UP H TA Z E 5, 
kA ONOIEGETELUSNAR. se L pf Routh RE 

falls 3, -6 


f, 5, —5 
fii, 一 站 
f, ` 0 


Hd Heo. SURE st L 
b(z)-2(-1 Me DGH2L2GO š), 
例 2 és) = 66st lm + 6, 
H Routh 表格 


fo| 1, li 
fii, 6 
f. |10 
fil6 


WIRA CP IE. Ika rC y Pm E IR. 事实 上 
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biz) = (1) c 2) 82, 
gus GRA PE =1+3g-43+23 AMAA (C F) SG 


4R? . 
ird B* (e) =z? + 323-dars], PERTEN Ha 
b, 1 l 1 1 Z 13 
1 371 Y 7T$j s -| 
b, P 3 i- 1 - 1 2l|-4 = zi> 
b. 1 1 E. 1 1 -1 I _ 7 
nx b(z)-b(z)szia Taie z- 7, 


IH TIR TARK MORUD PERNAR, Mb C de 
PLE IBIAR CL TH, BD POERA CIO Tri, 


3 题 


1, id 2 CES EA 
log2 


p, (x) = Axlog?x ? X23 
0 a Hu. 
但 
HE) = - f. p, GOlogp, (x) dx 
1 
TET TEE, 


2, TEEBEA.2 HENT: 在 给 定 二 阶 竺 性 的 条 件 下 《一 维 
Ee & ILS 2 PE fiED BL HET I E309 75 25 07 9, $E (4.4) Bodl 
E 89 $y da Eds gy fi, Tt ur at 4 kok A j PE TERR UE TRU ET 
Pea BE LER 


O Basas (sl a-ei-)-ee(l). Be Comida t 
外 CE) WBS CER CE) FH. 
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[PO a= xs ; 
pix) = 


0, HUE. 
WIERE H GUARARA E 1943 Ula b 15) f. 
3, i= (Ci a s in” 变换 为 如 = Ghi, ha), Hon 
mim fi aum LEV, £m 1,2, nn n, 


Aul 
HMHH- | pelog | J (2270) las, 
Hp 
9f EET 9f. 
` dx; 9X4 
(Zitta) . : 
A SUUM Xn - T 
i afn afa 
| 3X, ax, 1 


jx (O7EXHE:A, Mni ERATE, 


4. BE—FEIRUS DET P 个 实数 $1979 E RA 满足 
经 性 万 程 组 (Ynle-Walker 7; FEE RO 


RO) RGY Rp- D4r9; RCD 
RO) = RG- 2) |p: RQ) 

"n B i 
R(p-i) eee R0) ppt RG) C 


$3(RCD ,ROD ,-,ROD,. PEI 1E — EX UR RET 
PUE: FB P v6 Vp} 确定 前 


F 
BY = M gig! 3c0, 


t 


[z1=<1, ga = 1, 


JEEE 及 之 0( 正 定 阵 )， 则 满足 上 述 方程 组 的 {RCOD)3 EAH 
差 一 常数 借 的 意义 下 是 唯一 的 。 
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3, 极 天 位 然 合计 与 Kullback-Leibler IË E. 5E B9 Pa TE 3S 7f. 
EE PERSE ep GO EU p. 0 2528 cf o3 oi dE 9 (X100 Ha 
0 = 0, ad z, El 
PE) = 9(x|0,), 


BURE Q BE BJ n PME EAK z xa. xa, Ü EERE. 


1 
lL(0 
ARAWI H, WHI, AnAk, OREA K-L (8 ËB T 
TOp; gC 105) = Es, | log C100 
- gle) ~ 


X Bk oh po ee (o Â Age ERU T. 
n. it Xt 是 以 Cpi Pa "n 05, 0,,8, , B4 = 0 为 参数 的 : 
TEZ ARMA BOH 


F Li 
M fx = (es M 08.1 ) er~ N(0,1), 
t-o £A] 


XE (x, äg ttt Xy) = X, iu 
ECX X) =c M, 
WEA ARMA 模型 AX [epit E RR 


T , 
L) = - dan) - = In(e2) + E ln(detM y) — Gu XM,X! . 
dg PIER. iÂ AAKRI, M 
L(8) = 一 T In(2164) + i In(det M 45 — y, 


^ 
Job 06 25 Ó nga hk, | 
7, ud Xi EEZ ARP) SI, X y, X..." X E ENSE, 


= 


+ 


1 A | 
Pi= N 2012121, J-0,1,2,--, N- 1, 


P-1 


出 


C1) Fps 


Epp emee $47 
(2) MC Pius Pa) HLR BJ Yule- Walker J; £ W 8i, = 
€$,, 7,95, 6,) CR, (4,19)), SNEAK FS 
BuO = (thes a. s., 
jtrp 0 oox, ARCO) BETIS Ide, RH 0, 是 6 的 强 相 容 佑 计 ， 
8, xH ARMA(Q0,0), MARAE N(OO,05D,. X IURE 
JE X otp” Xs HRREZRRL BOCK LER AREER RE 
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第 五 章 “” 谱 估计 的 非 参 数 方法 
$1 Bl E] 


F. — S£ rh £2 PË Si Hb e THE AAE. 4B JA Dj ur 
REIM pm. PISI: RYE yi ÉSJE 22 3k Jy ik H; Xe We; ER 
J6, jx R EAR DE] LAER Schuster E6170 5181 E BHL FER. 
TEETIME B. VE xa on ox TEARUBDS S LL BE AS 
ms. 3s 


QE 12 
PORSE IDI | , camcn (5,1) 


k-1 
ZJ BS, Schuster AH Ty RERA r Pp ESL Ud 
H]ÜEChL[ 82 D. MORE D Why Fourier pAr, (5, DAE fE 
(BUE. Bsp BU 


a 
N pe It (5,25 
= 


Woeii i 23 WQ Bi kk MB B jg (I Fourier 4 $r, im. 

HT {XJ REEISBEHPCUDERIE. PT £b) 来 ， 周 期 图 在 
Xu. COR. HN. EF, ea PRR. dB THERA ERS 
领域 中 得 到 全 战功 的 应 用 ; Esh ESG büE ua íR HR Bh 
fz, An. Fa BE HH B3 Th at EE s dz ERE M BEDU TFAA 
a maar pipi. Zub EENT ERREA ORCI ED OE BL 
Jifhüib. dX. Aih An A CEH T GRIS 
Jo ai —— * PF # 3: # By aki 3. AAR, E ERER 
Hess fh 5381] S X as Ph HE i E fn E E CB d IPZ A. au, TE 
FPE OL, BRET JU de Beli Br; DR S PRU LB 75 2 
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LU Bop prf Se TRE, 

李 章 将 介绍 以 周期 图 为 中 心 内 容 的 谱 佰 评 理 论 和 方法 ， 它 们 
相同 于 前 ~ 章 ， 这 些 理论 和 方法 的 前 提 不 假定 右 限 参数 懂 型 。 岂 
体 说 来 ， 由 观测 样本 {x5}* bB AK K HE pass A| Bde Eb 
BE. xa Baie HUC) HERE EE CHE BD 9 x; Bait Sr EOS CORE 
WO aB 0088 E UE GH EE FEA EK LEG i "efi ung A 
.理性 . 


82 周期 图 的 基本 统计 分 析 


、 这 一 节 主 要 讨论 则 全 ,17 泊 定 义 的 周期 图 在 < 研究 对 架 ) 为 
不 同类 型 下 的 统计 性 质 。 先 这 论 x. ROAD 9848 d de PS29109 16 
B. 

1° 谱 画 数 绝对 连续 条 件 下 IAEA 
定理 5.1 Derep HARE RICO E 


3 [RAR] < + co, (5.23) 
k=- 
f.OON gb. Ju 
lim EJy(4) 2 fa, ~ ILAI, GS. 4) 
N 


Run I&yOOBG,.DEDSEX, 
证 明 IG, DORGA = K— J) 
X N 


1 -itk - 
ilh) = xgxje i7 PA (2,3) 
TN k-1 


Q FW kE P, WRA, H Ez ==, z, 是 实 的 。 
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-WÈ Sa p Y], 


-i-N j-l-7 


TEXAS CODEC JM ar J t= 1, UR 


—i A1 


1 -1 "SS S X- ， i 
二 十 Xi 
ax X, e T > Tem 
N-1 N- || 
PEN! I*A 
-zn ,2 » XXL. qui k * 
rj Ina- S ea 
N 2 fiy * , 
Apip ma, a D FÉ TEE p. Jy 3E 
X- gH 
Prz 22 mirne — Km9,i1,-,.£(N- 0. 
I-1 
iC, 62 
N-1 
_ 1 - 
El) ed. 3) EI 
N-1 
2l _ I&l i 
ica ZOL 
i Ry(kye 155, 
x = = 
EL 
| 区 
1- Ray) [k] 20,1, , N- 1, 
-— (N a| eo, 
0, E. 
ac. Bl. 


(1) R4COO—RLOO, Noo, 


-1N-* 
”人 iF A 
EIE v (M Mane) 
0-1 


(5.5* 


(5.65 


G.M 


241 


(2) IR4CO | IR Oh D ROl- o, 


lim Els (4) = ^ ER (lim Ry Ck) Ye +a 
LM 及 (下 ye 和 1 G.1D 
E-—9 
= f(A). 
Jii Ig ib bi Wiener-Xunsun 定理 得 米 。 | 


如 果 我 们 对 产 (好 加强 条 件 ， 如 满足 Lipsehitz 4i Pe ue JL 可 


徽 性 等 ， 则 还 可 以 人知 得 (5 .4 四 化 的 速 谭 ， 
it ATRAL JE TR wj EE fa- nE 


定理 5.2 
有 有 连续-… 级 导数 了 ， 则 
ESQ) = J.Q (EN, -ch Gan 
证 明 
ü x 12 N-1 5 
|> tn | = | e-a) Sean n | 
k-1 PY 
] — eN- j — e-lN(m-A) 
= | ei sy ^ ] — eTA A) 
2 — (eiN- 3D L TiN- A) y 
"> (ei* - À) 十 Bi A1 
N (u= At 
_ 1= cos Nu- 2) in Sg ] 
] - eos(u — À) = -AÀ |" G.132 
EL 


OD fOAIHWIA/ICODILRAGJHEEX E, DARLES Ldiyfega gw. 
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AN 
mnt. Ely =, dy >: ([ fandujo 


k. j=l 
=. m | S aac) E unda 
Na il | fe 
: Nn - A) 2 
i sin 2 f ja Gun 
E il DEO 2 w 
zx, TL P B. 


UEM 
sal d ^ | du- t. C515) 
sin^ 7 / 


BURG LO VCBUB Bc JBE CL. 是 变量 ) DLE 规定 (py 作 周 其 


. NCÀ- p)? 
ea sn y 
Ely (4) 一 f. CA5 = E xii EVITE 
x (fx GOD fr Dda, (5,160 
ATEH, 4j- nA GAY 
|EIsQ - f Q KPE, (8.175 
Jun K Eakin TAA À BE S. EA Pd 
b (QA) = ERAD - £402, 
JEN 0<A< -. [HHE BEBO 2 fel 
f 40 - [200 = f Oc), - «As, (5.18) 


ERIO] DupcA- TL. TERAK NEDE (DIA Dub, 
PL A/N 为 侍 径 的 铝 域 及 以 和 4 为 华 径 的 邻 域 满足 


8 ^u CI C8 CA) 
见 疼 5.1)， 共 中 
A, m 8 2 GATA, = 6 (25, 
A$ = ANA, 
TUR G, 189) íSEEHBRA C5 16) 32009 4B; 


DR — Su 
x 


ruwas — z 1 L- 
AS 2? `, ¿+= 
s D: dN} 
A,= {| 
A,= (gm A«[u-2A|] 
图 5.1 


: | 
bylh =N] | | | 
MS e| lei 4 FS eu < t Aw 1s - Al | 


jin NC - 9 ° 


x 一 + (f.Cuy- fede (5,18) 
sin” 
2 
Qo Na 2 

一 1 If f sn 7 a ¿CA LO à 
i 2N ITI PM $« Inl al sin." f CA + nyudy 

. Nu, 2 

sin — 
| zi (CA tu) = fx A) du 
» E 
sin 一 一 
< me I| +Í | 2 |] [uldu 
2xN Iw < falsia sin J i 
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|£z|max 2 
十 -ID du 
aN Aw[u|l«m 


jd bs ils 十 了 十 H. 
3X Fi Ta, 
irf < As lular, 
ix sint sin? FEL 
FIEL 
Ë 


aN 


Axlute«x 


EL... | Az [max 


"rh ERRARE A, N 的 常数 。 
再 佑 Ja 


EA 


Nin 
sin -一 一 
NIA in^ 
22jiN Axe] cA wa 
Fi |max 1 ddu 
=< onN ü 下 
u/2 
WT Iu AL m 
a 2 A? 
" 4y 
sin — 


2 


slm 一 一 一 
[fslmx 


— Z AKER dug 
aN( eu ulum 
2 


Woo Mt SEI COLE 2) 


(5,20) 


(5.21) 


(5,22) 


(5,23) 


(5.24) 
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Vy C5, 22) £i w h 29 


2 


:1 21fs [max _ J du | log N 
ri ~ 3 


CON 


nA A 


sim A] dena ° 
2 


同样 B, EGN, À EJE EBEN. 
EFA, SHAFA hhii: 


n- Hee | 5E | eas] 
A 
2r N esh sin 
sin Nut ay EV 
_ Mime | 2 |” 2 : 
AN gl Né f ao] CM 
u E 
-2 
SNIF ak — PN] puja 
- "n À [u| du 
iN 
QA CT 
Af. | sin 2N 
== š x max -.- s ; 
=< as A f. 4 NEL Ko. 26? 
sÑ 
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IH T NEZ KZ N 


ui 
LAJN, (5.27) 
dedit, dg IE dI CP AT N BU ELE 400.272,05, 22)0 40,22» 
ACITD E vr. FEH. o(*& DEZ 还 是 … 致 的 。 | 
所 定理 5.1 和 5.2 知 ;，， 当 2 TR E LESE 一些 条 作 
Hf, M fx Qo i fe CADIE E BE p AE aeit AER. IEGE 由 于 
' CA) REGE Ap ER T DE T CE LE R AR, aE 
ip rn) UE huu Jia E f: E Rh an Er Ha 的 般 斯 性 分 析 。 但 吉 ， 
PE F 384681 Mi rtr bE, TAHE BRE f.COBUHO Bel 
Bm. Jn E uJ; 25 DUA 0 (N—= 00)， 因 而 一 般 说 来 [nC 和 ) 
de L* RFE Aaka f. GA, ELERA EE tR 
lim In) = fz Q) (5.28) 


ax M AI fS. 
29b, ded ufo — EXER TDI TE Z 7 1819, 
定理 5.5 DZ x, BESMET, Hob F.OO0 dp H [p R- 
disi uegES Wb A,56c[-m,2], 
Cov/Ty4QÀ) Ty Y 


a N À az Nes 
CaO Gu) 8in pa c4) sin 15 ro (s N) 
Nt sin? Ho +g) sin? i (A — n) NO 


证 明 AHEM, JA PBULT. 
CD WERE F wf 
452 N*Cov (FAS, Tu 
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-| | [D,GA+ayDy(u- a) Da ( - A + BYDyl- H- B) 
Hi H 


+ D(A* a)Dgy( n a)D,( A+ Dr" 8»)f a> 


x f. (B)dadB, : (5.305 
其 中 
N i 
D,Q) = Petre lema, (5.31) 
k2l 
Xe b, dp 
Co (an, 5 Bini ) = > Mai Cov, ni) 
i d i E 
n 
4n? N?Cov( T yA), Ty (n) 
| m Y ei* 1 ie it, pita fpl”, 
tjt rar * gt $471 
x Cov(x, x,,,x, X, D. (5,32) 
dR few A AR PET 


Cov(Et,,X,,,3,4X,,) 

zE(x,QExQ ux) - E(x,,x AEQ x D 

= RE — vo) RVs ~ n.) + RG,-7 pa) RG, — v) 
+R - MIRC S Va) -RO = v RCV — 14) 

= R(z, — vR, v + RO v) RO — Pa) 

=Í | (ei * 17 "aloelt? 2 "aA p gir, aettra ae) 
nin 
x fa (00 f ,C8)dadB, (5,30)* 


. 梅 上 式 代 入 C5.32) 可 得 
An? N? Cov (I4 CA, Ta Cn) 


N 
-[ Í M [etta (19 40glr SO igni ;O 7 Benin gtr +A) 
B) H, pei 


poe)? yr meni? (u udi zliti go 8, 


x fala) fa (P )dad8 
= f |p + Due- Da -A DDsC- n B) 
t Dag(ÀA co)DyC(-u— a)Da( — A+ B)Dy(u —- By) 


x f (a) f CO) dadf, (5.335 
(2) AAG. 13306.3189 X: 26 A 
N x` 
sin z^ 
CAOILE i ; 205,347 
sin 一 
FEBLA xf DE HH 


f [ p Q ro Da -oDy( -A+ BDsC- n - DD 
TODA ta)Dy(-n-0)Dy(- A+ B)Dg(n - 8)5dadB 
Dy Qi 2 + |D GA 7) |. 
D mi Wb f CO? (De A M I8 |D yQ 7:0 ID £200 £4). RE 


(5.322 2 30. 
| A5? N?Cov (IA) , Fu Q0) — 48 C| Dg Cr I? € |D, QA 7 i) |? 
x fa CO f D | 
< |f |p e +D- Drt- A DDsC- n - P 
H.J H 


x (f Qf e - 1200 £500) dad8 | 
+|[ | Durata) Dyl- p-a) D«C- A DD«Q B) 
HJ! H 
x (fs Ga) 4 (f) — fs 002 (20) dadB 
=i +L, f (5,33^) 
由 于 Sh 类 仆 基 是 可 得 完 圣 相同 的 阶 ， 因 而 以 下 只 需 对 T, f 
ILI, Hi Schwartz RÆ 


Ps [f [| 0n em Ilan - BIF 
I a 
— fa C971 r Q0 | dad 


xj | ipic-s-o ID C-A DUO OD 
H. 
— fx (A) f.) ldadp |" 
SUNL), (5,35) 
HHBEHERLRGUE 五 即 可 。 
I» [Py G+ ID Pla fa 
E, g 
- fa Q) f iG) 1dadf 
- (fT ia +a) |2] Dyle- BY)? | f, CO Fa (B 
g Es 


1 
- fs aD dadp DI, + Tr,, (5.36) 


es 
E, = (G, |A+a|> 4 5:iu-812A), 


E,—((2,8), lA aj <A BH[su-8[«A), 
mm 0< A< x/2. 
r= [Du +a Dus- D If cts on 
F, 


- fa Gf, Ga) |daq p 
«x, [f] Du (4+0) 1 Dv cu - By tasqa 
LET 


. N 26; N 2 
sin —(À + a) sin —(i — f) 
= K, JI — | | 2 | dadf, (5,38) 


z sin 3 (À +a) sin 3 G — f) 


H ERE, PRIA +a SA, N)G. 85m 一 EP 
ATi L, 'EACTKSUCENGm A. 


N z 
1 «xi sx ? ja ap 
Ey =< Tiji a 
zy sin i -p 
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N : 
sin ru p) 
<K,| — l rl dA, (2,39) 
I 


. il 
sin (H = 8) 
利用 (5.157， 则 
I, SK, N, (5.40) 
至 了 大， 利用 中 信 定 理 得 
fzG) ZG - £200 fa C) 
= BF AB TA VILI au ay, AD 
Apa, ]) Dr Y (GB) CL ALD SS E, ak 
I = | pe m lpr - mI 


E 


x |f, FB a AA + fLOD FC) (B - 1) |dadB (5,42) 
JEH E, p PERECCULG 3722 4 (5.15) 4H 
I,,smax(| f. G| |f (ey |) 
x [ipse ilps cn py |*la + A|qaa8 
E; 


+ [ [IDa +a)? Dy- 91218 -nldodp | (6.43) 
z", - 


sinz Ca — p) 
«c —2 一 | 
la-Bt«A sin? L (i - B) 


sin (A +a) 
x _—_ $7 7 |a gs A|da 
lataja sin (ea) 


sin? (4 + ay 
+ cf — ja 
1a+al<4 sint (A +a 


sint. (一 
x Í — 2 [18-128 
[| sinz 工 fa - f) 
2 


(OON 
siu? (A +a) 

<a nf 一 一 二 [a - A|da 
l3+el<a sin (A TG) 


N 

sin” (n — f) 

+o,N f —N.——- lls- 8188, (5,41) 
l- 814 sini Qi — BD 


JH: C,,C, MARRET A ln N. IERECO 1D 2 IURE BE. 5.2 
Xt I I T, S lb nB 562 UD, Am ARAE, Il 


TeC Niog N, (5.45) 
DE 
Ta= Iz, + II SKN log N, (5.465 
AH ZF A ha K'Nlog N 的 阶 的 估计 ， 从 而 
TTD O(N log N), (3,47) 


LAT APL ERHO. MAG. 3, (5.33/05m 
An* N?Cov (I, CD , Ty GO) 


sint? (A +n) sint (- a) 
一 zb. i 
Ula ta-n 00 
2 了 


TOON log AD, (5.48) 
Ji OCN log Nt A u JE —Süg. Rid N? 移 到 (5.48) 的 有 边 即 
证 完 定理 的 结论 。| 
推论 ”在 定理 5.3 ftr, 


(qp ZARTAN 
Q MEES AIEA (5.47) XPÀ.H RR — SES, 
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JEA), A3c0, + x; 
<1) Him pa, Q ={ (5,49) 
No 2/1(0) A-0,54, 


(2) Mj|Ata4]2e0, tm Bj 


lim Cov(I4, (A) Ig (5.50) 
JERA S Aga dBORÉERTO, Ex BP, F <5,295 
log N 
Day) SIE uo ons |Dy(0 «o CR). 
(5,51) 
对 给 定 A, 
in*NAÀ 1 . 
ID, GA) |2 = (a )< sinfÀ* (5,52) 
Dy |*= N°, (5,53) 


a DU.Q --f[i102QNN-—c0), H7 05,49) 938 — 5X, 
Xd À-0,t1-, MJ 
pa, Q = Bf ovy + o£), 
4k D(OSUO) 25100, BBüERRO 490 XX. 
再 则 ， $Azs|20,1:, T 
UN 
sin?^7 (A + p} | 


[DA € n1? =] 一 1 
sint (4 + p) 


AP DG —- By]? pe R E, ika H3IEPH5,3 
lim Cov(/4 (1) Ig (0) 70, | 


Ncc 


由 定理 5 ,3 政 定理 5.2 知 ， 当 x: 的 讲 密 座 浜 足 一 定 条 件 时 ,局 
期 图 7, 00 m fe fa() 的 渐 近 无 仿 估 计量 但 却 不 是 相 容 秸 计 ， 即 
DO») 5008 £,02360, X 
ETTI Q0 - £405]! 9 EL GSC) — ET. COO + CEI, (A) - F2 I 

= DU (AD) +A (5.54) 
而 bg(A)-0, [BXf fc CA22c0 的 那些 虑 知 


EUI gA) — fe O10 (Nco), 6,55) 
R IOO GQ. 改进 这 一 甬 点 的 办 法 将 在 3 讨论 。 


2' 谱 画 数 非 绝 对 连续 徐 件 下 T, CBS PER 

DT EAA ehe AAE TCR; DU FAR ES P 
FRZ 

335.1 Dt S AESCBEBLTETN, PEt Pr E PS RHE TAE 
何 整 数 ni,ns,rna p h íi 

(1) ELEn f< + oo; 


(55 Efni aa d= Elai: (5,565 
G) Fon nient nn] = Elfo a d auis (5,57) 
(4) E Ehi a cna narhsnsth | = PL £a Ens na. (3,58) 
3E 3.5.2 PREPLAH £. 539 P SE, Hd 
(1) £i I: pu B T fU s 
(2) Aj 11 Tia, 

wp (257... 1900, +) LJ M < +, 

73! 

(5.59) 


jep 
Q(n, ,1,,n) = EE fa Sa Fa D EEEn EG na) 
~ E(f En EQ nn — EG EGRE. 
(5,80) 
Bi BS G 30a HARG Xn B P, AGE A 2F £ FU, HN 
Q(m,nj,njjeo0, INC .592 Mig, A PRERA AA 
E BMS, GHGC CH [6331; 
o M č: 为 下 SD s PIJ Pa ik E SP COESE ARP). 


中 数学 上 称 》 |Qin, 8,830 [之 +oe 为 四 阶 强 P 条 忻 ， 显 见 。 
baak com 
sà P 2338 P. 
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(b) 当 纪 是 具有 4 阶 和 矩 的 1.1.9. 序 列 ， 则 总 demas P( 实 为 


am P), 
Ce) N p JE B. fr ADRES, insitum m DEB, 
Patt% 

k <K, < Lk Qu +m elah heu C5,61) 
rofet i B Erein n i OB EUER, 8 CHIESA 
P(A Py, 

(d) £j x, WARMA JPY, Eha Wold i$ 3l eh EMER, 
MÜ x, 7p ss PFI 

RB E, SE bh TE pp S Ru AAECHIO3D, Hn pf Oh HL 
WP fp 3S P edt. | 

定理 5,4 这 er JO E S P % TEB PS p|, PREET jf 
JL GAC EECA, in B. Gy IG gudk, maii t. 

Yim) =£ (n + Jogo) ~ BOO (5, nv) 

TAM LIER ME fy (和 ) 满 是 如 下 的 不 等 式 


sup fr CO x in | EC。 (0,51 
Ark B 


证 明 
EY k(n) = EQ ME.) = BUD = 0, (5,61? 
By G) = E Qi OY OD) 
= EDSp+rron — B, (KY [Sa h koa 8 Bp (K) ] 
= E(Ch Cacha kŠ h 0 — BR (K) 
= Et kinini) E(P ID EG Ea k) 
-EEEn EE kind = EC SO EGKÉE 
+ EQUES EQG IE SUO HEEE kE SO 
+EËECG Sao BGuZid]- BiOO 
= OR nn- kK) +[B,(K)B (Ky + Bn) B, (ny 
+ Bint iB,- Ky) - BIO 


=Q(Kk,n,n +K) + Bcn) + Bon +K) B, (n — K>, 


(5,65 
ik 
2 By,G@) = Pj QU, nn ky+ D) BECO 
+ $ Bae RB,(n—ID. 65.68) 
可 


见 
DBW < 5j IQUGn,n e DI + 21 GOD 


m = — = =-= 


+ > [B.G +K) | |Bm- ID], (5.67) 


w = 


HIS PE. M 


> | By.G)| «M ezs|. Fadi 


n=- e 


+[ 3) a)» 3) Bd- 20» 
r l=- 


= 63 


- an | JAAA + M, (5.68). 


sup fy, WDE sup M | By G0 | as | F1OM44 + M, 
LEFI k I 


a-—o 


(5.68) 
定理 5.5 ef. AMPF], f.CO € DQUO. JU 


€2) K M 


N 
sup | Dfaia] -o(N), 
2 4 


证 明 上 先 证 (5.70)。 
«bs ina |? V SS Ka-tja 
PL | p Z6 4T. 
FN å Nà 
= > > £ Er era 
i=] s-1-I1 
N-1 N-* bU N ] 
- 和 et 十 > M fes 
T—i i—E T—1-N 上 一 1 一 下 
N-1 N-j 2008-1 Nof 
= fu ga e 123 + M M MT eita 
j-0 x—: =l i=l 
N-1 N- J N-1 | N=- 
=< >> | M Faska] + M | 3 ns. 
j-0 B] T—1 i=l 
N-1 -rT 
<> | Et 
T-Ü t= 
5 À ER. 
! N '2 
. ! ini | 
"pi Žitne | 
N-i N-* ` 
-25 | Diin- BOJN -B 0]]| 
-0 I-l 
«iS on noS | Siit- 
(5.72) 


其 中 
3 (N-t) Bao | <2( > (N-t YG 1B, (z) i 
—- = = 
<N 1 (> B, [y 
<N * (>= | rieoaa y 


«CN, (5,73* 
SUB HIERRS .4 得 


N-* 
E| SES £2.01] 
1-I 


Zt Gre MZ, QO Ë (5,74Y 
(eris e), fons |a y 


= Gup fy, Go) QN - cf 


SCN, {5.75% 


ee 名 se 


5 "i 
<C,N e 2Y (CCNY) 
T=0 


于 是 
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«ONT, 


+F EL. 


N _ 
E (sup per | Net |) «CN 2 t< + co, 


*—1 


最 后 一 个 不 等 式 是 M KT. ERBE MAE. 
以 下 证 第 二 部 分 。 记 


SON) = N7 *sup 
n 


N 
XE eina |. 


*=L 


则 当 > 计时 ， 存 在 一 个 正 数 EDI 满足 


3. 1. 1l 
k-—1738773- 


G) m NZ[M?]», Warm iGmEm 
E|S(N»|* 2 E|S(L Mf |? 


l 
> felt? "| 


«C (MIDE? (C5.76)) 
«C! (M) 8B k) =C M”, 


= BE|N-， sup 
à 


Nes 


- E[N-*: sup 
à 


IBr (G .78) a = s(zk- i». 可 见 


SEISCMAD L+ co, 
M1 


D U21326 8 z BJ 59 08. 


(5.76) 


LTT) 


(5,78* 


(5,79) 


(5,80) 


2RE 


HE 
YPSQM^DIz) 


«S LEISQqM^ADp Iz + co, (5.815 
M1 
FTR 
lim SQ MfD 20, a.s., (5,82) 
Mem 


《2) 对 一 般 的 六 序列 ， 六 一 co， 可 用 第 一 章 对 定理 1.16 证 明 
ST, ix Nu SNAN yin 其 中 


Ny, -LM^]. (5.83) 
uË; N 
S(N)-N * sup ( > + > je 
^ a=! s=iyfj+1 
Lñ; x 
<N [sus 2; Er"? + sup | > 区 ] 
a-w-[M':31 
N 
-NOMPISQM^p-N-*sp| 51 gaea), 
A r+ 
N 
ISN) - NEMPS CMPD <M T tsup] S teeth. 
A +l 
(5.84) 
AA Ti IG ZA b M 
 E( | sup 1SCN - NC MPISQMPD19 
PLATS T E 1 LA 
tar 1371 2 
«pay Efsa X Iza) 
s-tuP 11 


E TETE 
<M- Ef M ledli} 


bieti +1 


D # N-UMPYnmos oui RAN. 
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= (M - 1) 7B OO COM + 171-7 LM? y, 
(5,85) 
然而 [LCM + 04] - M^] 2 OCM ^75 (O1 177 — 1.178), 页- 
G 85) B RE COM - 1)? 70, M87 


CM erete- | (5,89) 
3. 1.1 
而 天 一 A 723728 
Ak B<, MAM 
248-28 +2 >2x A-2842 = -A+ (5.87) 


3683 (5 , 86) BS MAAS A sa f c TU gk 28 R: 


S'E(Q sup |[SQN) - N PLMFJ:SCCMED D) + eo, 


M-i tul ENCUM 111 


(5.88) 
Bi 
lim sup 1$€N) - NCEMFj*SC((MP,]D[ 20, 8.8. , 
M- LPs if 
(5,89) 
T 
SQ(QN)sz1SQN) - NC'EMA] SM? D | + NEM] IS M? DI 
< esp [SCN) - NCLM^j8CCM^D| | 
HË jaN] 
* NOM? 1 LSQM ^ | (5,90) 
<+ QPNXAAO as.. (5.91) 


H(5.77), HH 


MN 
Nen 
2-1 


-o0(N*), &.8,, EL. 1 (5,92 


sup 
& 


以 上 证 上 明 的 (5.92) 是 对 器 了 类 平稳 序列 的 有 限 Fourier 变换 
TE AK FEARS AR E F SB iT. 

TREE IHIHUAE: peta R lt kupa bip E Ef. 

iw e AmE EE] s. 入 线性 滤波 过 程 ， 


n+ = > Akb Lk, (5.93) 
HK 
CD E. tya COLOR) P rJ; 


Q) M las|< + o, (5.34) 


k=- 

Wo, HL 15s Com z OP iy. mn]. 
res FRAT A F 38 P9290] EET PD 8 tt, 
定理 5.6 jr E, sb iL E: 


,” 


Fn= M CxEn_k (5.95% 
k-u0 
Mie] + co (5,98) 
k-i 
有 和 有 下列 条 件 


(1) {en REB a (EJ D s 
(2) TgfE—BüHLA: 量 YCEY2 + co) $n M Xe K, o dk 48 ¿F 
V x0, n 


Pr(|eQn | 5x) K Pri Y | 29x), (5,97) 
gl 

. I. f. G), A20, tn, 

Nn aP log log N7 Uto 


2f: (A), A=0,+<, 


Mah /,C25 F Z, BJ E 38 BE e t, 


OD WELHHMÉOGGOR E — ARH T HRA sh JR OLG 
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[12]:[853 孝 在 务 口 假定 的 条 件 下 得 剂 了 关于 周 期 图 的 人 样 
35” 线性 模型 下 周期 图 的 大 样本 性 质 
Vil iEie-- udis E B ff TE RE A REE, 


Xq = S qpe ik e Ëg, (5,38) 


其 中 
O) Za Àk ULA P HRTF, F(A) € L'A; 
(2) {neii OBN SL YE St, (On by) E, 
oss Im cbe + eo, 8,8,; (5.100) 
G) 一 pc PONE. (5,101) 
M PERRIN DXESETMERETUCS.90) F x, A AHA BI Bras Hr TES 
Tí, ESSN Eih KEDE SIET Emp pn 
定理 5.7 ir, EEG ODE APER, A 


QN 2 
Ja Q= N tt Daea | ， —x<4A<=, 6.0D 


Su ges 1 MINEA, (Pici N 3 05 W 数 ,el 使 得 


1 
(D af (LwƏ6GOD5)2e6 NY, j=1,2,",P. 
aA jleg (5.103) 
_ 1 
(2) sup {Jan OD ee N "5, (5.104) 
Ep 


15 


-15 
s= ne. N Eg KJA- Aj 22 - N 16), (5,1052 


证 明 HPRH P41 JEN = E Jy, ÉZDE 
SyQ ku) Tos elt (5.106) 
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N 
sin; (A- Aj) 
inf [S (eit? 1? inf 一 本 一 EE 
Lasa |< COLTS sin- (4 一 人 分 


= |Dy lA 一 4 条 | (5,107) 


MA 7A CR GE 3215.3) [Du C. — AD FR Bi 


zla 


E 5.3 
ÉH 
t2 1 N? 
P(N) "TR 
sin^- — 
>N 
Px N? 
inf  |S,Que* | 2o. (5.108) 
1A-A 155 
记 


Asc jz -2r， s> min (à -AÀid. (5.109 


tajar 


ANA o dX A6 uox. Antw Mk MI 


anG 


f x 
i^ - Ar] I] Ar- Al [4 - Aj] 2248, — R 2a, 
(5.110 


T 
JA- Ay] & As - Aj] + JA- Aj] che A] + 


m T 一 
mmc + MN SS2= — 20g, (5.111) 


《5.111) 最 后 第 二 个 不 狠 式 利用 了 4s 一 机 =2x - (4,~ A. Hb, 
4 fr 时 


| N ; 
sin (À — Ax) 
sup Sp; ela) | = sup 2 
= sup -一 = T . _ 
14 Pg sin. - Àj) | Sin dg (5,1125 


最 后 一 个 不 等 式 利 有 了 (5.110) 和 (C5.111》。 


Snes een 


m=] “j=l 


|S4(À;x4)|* = 


OB 
= [BIS ot^) + S GE.) | 
j-1 


,PP 
i DOSu etna | 
fei 


+ Reo mS Quet^0 SO; ED) 
了 一 1】 


+ SCA E.) |? (5.113) 
267 


= |n| è] Sy A;ent 5]? 


+ ?Re[n;$, (A, ef"? 55 Mns, (2; et 


kef 


E ESSA. Eu) [* 


+ | 21 mSy CAE tt) 
k= 5 


+ 2Re(njS,Q;el 23 Sy Can) 


+ Ref D uS Gu et S ED). 
k=; 
(5,114) 
HA Rey - |z £EHECG.ULD PS. DIU zb iC. 100» 
的 条 件 、 (3, 108) £ C5, 11228525 8, 得 


|S y CA, xy]? 


N? 1 < . 
l8: 208a, > | b] N 


- 2|^si iR I4 42,01 - 2N SpE) Yu. 


sin él 
{5,115} 
EHA ERS.5/90 710 NK (5,1025, 35 N ERAT 
inf {zy A} 
a-a yla 
31l 


N-715 inf [IS4QÀ,5,5]?) 


Lasa jis- 


š 


31 2 T.5 py 35. 
SNTL (Ne oN -oN a (N JS pAn l Y 
MEC IPLE 
- NT T (NT. aset )) 
E 了 .5 . ENS 
N ite (Nt - eN = N E cy 8$ ) 
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31 
=N 1 ç (N-e t 8 y» o Nië a.s, , (5,1165 


和 此 证 实 了 本 定理 的 65.103) 。 
再 则 ， 若 AC... Bg (5.105) 


a 
bel 
B 
= 
Lm 
> 
I 
> 
Lo 
x 
Ë 
B 
p 
z 


H ReGOsiz[, MEN (5.114), 5,117}, €5,92) 


sup |S glAn) |7 
Ac 


u 
is 


185. 15 
«C balt NI e lbi CN1$ S? [ba |CN 


krej 


(Satcvi (ai 


k+ j 


15 15 
16 


+ 2D41]€N1* e, N 


15 
£25 [bel CN!" o,N1 


kaj 


zo (5,1185 


-a4 
sup(N Ye [S445 x4) |? ) 
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31 3 


=sup(J. A xze,N 19 N16 
Ew 


a 


= c N^ a.s., | (5,119) 
定理 5.7 的 重要 在 村 揭示 如 下 事实 ， 对 于 符合 (5.99)? 的 线性 
模型 ( 显 见 ，x, 的 讲 画 数 插 非 绝对 连续 的 )，x; 的 周期 图 fy (A 
A BORA; YN 


31 
i NY 
Ij) = za NS Cx |2 = saN Vr} 
15 1 : _ 
mONISN1S-CN, (5,120) 


Bp J, CO (6 (^5)? YEBUBIR IE SE p i N ote I d, TUR BS e 
离散 的 频 事 点 ， 则 至 多 有 


14 


"p ON NT oN Gaz 
PHARE. My, SNAK, TARR Iy 在 诸 {4k}? 有 
JEA RIE. AME TA Cos HT WE IB IRE CASE ii W 
BRAE UE. f I 
特别 需要 指出 的 是 ， 由 全 .100? 的 条 件 才 是 线 UE HEAT (LAST 
如 下 在 工程 技术 小 极 具 典 型 的 包含 确定 型 周期 着 势 项 加 平稳 扰动 
d d 0 


F 
x, 5,Àyel*Àa + Ën, (5,122) 
Et 
Ff 
x, = YX Akceos(Akn+ Ví) + Es, (5,1233. 
k-I 


$3 加 窗 谱 密度 信 计 方法 


在 上 一 节 中 已 证 明了 ， 当 x, 是 有 说 密度 时 , 周期 图 D.C 3 
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为 f2《) 的 渐 近 无 偏 估 计量 ， 但 它 不 是 相 容 估计 , 因此 需要 加 以 
改造 以 便 得 列 好 的 统计 性 质 ， 共 中 一 条 洲 径 就 是 COH" HIER 
期 图 1, ( 力 进 行 加 权 平 雹 以 减少 它 的 方 兴 ， 

1° 加 窗 谱 估 计 及 其 统计 性 质 | 

由 概率 论 的 知识 知道 ， 设 从 4} 是 独立 同 分 布 的 随机 变量 ， 则 

M 

E, = 六 >) 如 的 方差 仅 为 原来 的 和 ,根据 (5,50) 知 ,车 对 T, CO M6 
不 同 点 的 变量 加 以 平均 训 有 可 能 减少 它 的 方差 使 它 变 成 相 容 估计 
E. 

35 pe Wr E fer E 

fu | Wr- iot oda, (6,124) 


其 中 Wo T TH E BJ tH vat: 
COD) W,GOIE—tBoESLT H EIRAS, dh 


f waanaasi, [| wiüotaee c. — Ga) 
H m 


(2» Xx MES E90, Hle ae 均匀 地 有 
WO (Nco), (5,126? 
(3) xpEXCADO0, S N>, § 


| W (AW CA + p)dÀ | 
" | lg — 5.127 


max -~ 
IEE | WzZ(A)dA 
H 
G2 Wyl- eWay), pel, {5.128} 


ERR: WoD ERR, BE IUISBUBIEOTFPS), TF 
且 随 着 六 的 增 大 {Wy(C2)} 这 一 串 西 数 共 “ 质 量 ” RE fpes E 
BA = 0 Hi, MERISIER € U MHRA 期 来 开拓。 对 于 
《5.1277? 的 作用 在 以 下 的 证 明 中 将 看 清 直 ， 
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以 下 定理 说 明 用 5.1242 定 义 的 佑 计量 是 悄 容 佑 讨 。 

定理 5.8 bx. RESTET REE f CAB, tr — # 855 
SEXE, W (从 是 满足 65.125) 一 (5.128) 的 谱 A Bp 220, VUE 
5,1240 2E SC B GE EE He PE s 


(1) Efy(A) 2f. [Ws IG 7/003 
€o( 7), - "<<. (5,129 
(23 DOAN x (| wa often 


[La ow: afilada), 
i 

(5,1503 
HEBA Jub O.1290. HIG.,1240, W DL 


EQ. 0» = | Ws cio ET (ayu 


fw À : seien (ayda jd 
man Lis EU as Jn. 
n ^ gon N sin - (a — 0) 


(5,131? 
:利用 (5 1523$ 6,1252 Ff 48 
F-a) 
EGC Q= £02  [ Wr- | az XN 


sin? sie a —&) 


(b Dif yC22) 3C€5.180) E — PEL y, 
loal € log NN (ew GT W2) dz ) ex, Nomcn, 
m 
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xTFete) = f CAy3dada, (5,122) 
rig f.00d;—[ PES TE F, Hte 5,2 证 明 中 的 (5.16y》 
一 C5.17) 知 ，(5,132) 右 端的 第 二 重 积 分 可 用 (5.12) 来 倘 计 ， 再 
Hr HE ES — Sepkur 8 

bz (25 = EG SCA — f< OD 


-| WG- {Cs -ftd))+O CES 


log N 
-=| W w= (30 = Fa (Adu + 0 (^R). 
m 


(5.133) 


以 下 求证 第 一 个 佑 计 式 。 由 6.29? 显 见 


Difu tAE ff wa -aW ,(À - B)Cov(I ya), edad A 
, f: 
E _ 7 _ 了 下 
-f [ma a)W ,(À - B) | 2. 
log N 
x (Dš (a - B) + Dita + D) + o( K~) daag 


zl ml, Wea- a)Wy(A— BYDE — Pf uo) 
xfz(B)dadB 


1 a 
+ ge] [Waco Wy B) DCa+ D 


log N 
x fa(o)7aCp)dodagr o (962) 


24,1, o(PE), 6.130 
AT h și R ESA I RAF. FUH 2 o BLS EE, 
n2 I. [se -Wy - PIDE Ca - B) fo (a) f (8) dad 
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= Nel]. a [| Pwr -a8)Wy.CÀ +u- aq) fíz (8) 


x f.(a — u)dadu -f .| POWA -a)Wy(À tu-a) 
x fala) fala = uydadu JSA, « A. (5,135) 
A, a DESS wa -Wuchs uo) 
x fx(G)f g(a- uyda Jas, (8.136) 
但 (5.136) 中 括号 部 分 可 用 | WEG - ay Cada 估计, 因为， 
[wa Wa -a wf. (2) fsla- u)da 
p [Wi - o ficoda 
-[ wya -a)W ,(À - a 4 u) f o (o) 
x [f=(a) -uf (9) 3a. -| WA - 2) 1 Cajda 
=| wra- a)W,Q. — ocu) -W8 (A~ ay) f: Ca)da 


- | wa - aW (A -a 4-1) f. (2) f, Cg) da 


| Snap (8.137) 
《其 中 六 位 于 a 和 1 的 中 间 值 )。 以 下 分 别 值 扩 和 大 
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TS [Mac LG We- S Wyl- a + u) jda 
«iul A LL Dax f Wa - 9 HW, - acida 

+ 

s< lu P M Dmax ( {| ws CA- adaf wi Q.-a + yas ) 


C 
<x], Wi s [| waa» y 六 一 cc， (5,1385 
其中 (5.138) 最 后 一 个 不 等 式 利 用 了 Ww( 和 的 周期 性 和 IET 
A i 

[u| < 而。 不 难看 出 (5.138} 对 4 是 一 致 的 。 


Uis LB | iW, -Wy ari) -WEC ~a) |da 
«ula (| oos P{f ove o -wo»sas J 
= la (É woan CWC- u) + WRC) 
-2Wp (e - u)Wy (Ja 
=- 2 L. (Í Woar} 
x {| oria Wace -ww an — (5.139) 


AT WAR E FEG.120, Siu M, N363r32k2 Tc 
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Wad Wrst wan | 
nf S ~- ——-]1|-0(1), (5,1405 
] wieoa: | 


[| Wy Wen + wan ~ f, waa | 


=o(| Wa). (5.141) 


GE Co. 140058 u AN A — BOB CE PECS 14D FR A GG 1292 
SOJ Iu | SAN die — SEND. 


Az «(f Wyda), (3.142) 
348.138) A, 可 收 写 为 ， 


1 


+ «(]. WC)du))au, (3.143) 
主意 到 

lim XN ie QD duz1, (5,1445 
$I!) 


A= xl, W$( - a)f2(a)da + (s|, WšGDda], (5.145) 
以 下 再 来 估计 A; 


1 
Ac SE] a f DROW - a)W&A(A-c u - af. (a) 
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x fx (a — u)dadu, 
LA, ESSET Cu) [wa _ayW (À +u a) 
x f. (a) fz (a —u)da |du 


«esf " Dz (u) (| IW QW yx -aldx Ju 


— IN? xi 
[^ 
xg. M "ul “l, V $ cod»). (5,146) 
”本 
TB AE 

cos A 

20:5 _ 2N 

feo pu BN in 

N 


Ed, 147) i TF T 382028 22358 N ake F 


sin 
2N |. 1 


2N 
T3 H; 
|A] «Gf, wodr). (5,148) 
MTC CoC SERT 4， 以 及 和 选择 的 随意 性 ， 所 以 
A, = (XÍ, W&God x), (5,149) 
iut 


2 
I, = 好 | Wa- das (| wicoas). C5.150) 


至 于 (5.134) 中 的 了: 
I, = Nr] | Ws Wa DDR fe Qf CP)dadp 
BIH 
可 以 用 | 
25 . 
JW raz)da (5,151) 
Riit EFRA N EARL HAAN. HEDGE, apfdi 
DC (A) 


2r 
- KJ WA- Ofaa 
+ PALO ~a)Wp (å 4 a) f1(2)da 
logNs - 
十 (sÍ, WiGdx) +0 (S). I (5,1325 


推论 1 在 定理 5.8 的 条 件 下 
CD lim Efx Q) = f (D, 


(2) 2x 


N 
D yA) ~ 


IQ) f Wier, A0, m, 


NHD | WiGods, A=0,ta, 


(5.153) 
证 明 以 下 只 对 Wy 是 非 负 的 场合 给 出 证 明 。 由 (5.133) 及 
(5,126) 当 如 充分 天 时 ， 


TNCS < se -有 天 (人 人- dp 
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十 | Wy - 1) 402 fel) | 
[3-513 


log N A . 
+ KRS], tlt la (8,154) 
IISI Imxef W Qd. C5.155) 


受 ， 当 六 充分 大 时 ， 由 (5.126) 可 得 
Haben lms ,Wy m induces, (5.156) 


Hl, SNESKRED, AE 5400-90, HERG) 
IATHÉHREOG.153), ?4 A2c0,-b x BP, Bi(5.1522 
2m 
DRD [A DID 


+ 2A- D fODfiiDds 


+ WR -m fide] 


+ EARS —a)Wy(cA r a) f 2(a)da 


十 (f, WW (x) dx ) +0 (555). 


Dv) -| Woa] 


al EA 


+ WR DIEG) -fiO lde 


là- M) 
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+ N S Wa oar de 
1 z log N 
+ (ff, Wicodx) +0 >) 
A 
=J + J, + Jat Py. (5,1575 


[d 
ISe Nf, „WRO - Dan, 
. là-e|jce 
K (0,1583 
e 
«wl WELA — uddu a 
HA BN [A-BElms 8t B) HS NIB, 


Li KIS—A4co AERE. xFIOIZS, 
WROGA 24 N— eo, 


/= 分 Je -a)Wy (+a) f (ayda 


2 , 
= Í, Wp (À — Wa CG + a) 2 (0) da 
—a|- £ 


a ， W, GQ - a)W , (À +a) ficada ) 


2 
=E Um taa). (5,1595 
其 中 


Usal&lfus f Wa o Wa Coe a) ida 


A-al 


xq ¿OS hip, Atal Se CH a Ela] Ke AO, ACE 
六 充分 大 时 
| WACA *a)da-0, (G,.1607 
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dual se(f, TEO), RUNER in, I< (| Woda), 
e ES. BRE 


DO Q= A fico] WEO 


+ e( (s). W2(x)dx ) E o(*$, `), 


DEOD Nf G | WEO, (5,161) 


X, HÁA-0,*-xHWj, WADI W reok BEERUS SPE, H An: 
4=0 (5,152) E JL 2. 


DC nO) x, Wa) f (ayda + o (Ñ f, wg pods ) 


+ oC). (5,162) 


38/8037. E. JE (If A 2s v] 1848. 


DOS) NO WE, | Gem 


2^ qud EHE 
E.Ejfrzg T AREE Is MER R Ei LH. 
HxESH5.894&i6s, IX W C tE 18 
| WaCxydx 
I 
的 增 蕉 比 入 来 得 慢 时 ， 由 (5,161) 和 5,153) 可 看 出 P CO EXER 
Rit, DUAD G Nco), Haab Lakak 


的 Li 
fu GA) f QA. (5.164) 
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ufi Wy)? 通常 方法 是 : 
(a) 选 一 核 画 数 K (y, CEA, AA Ë 旦 除 个 别 点 以 外 
Pen EP BU Pk, Hii 


K()20, f>, (5.1565 
(b) xi— Bi Sede p nr) i A 
G) my +t; (5.167) 
Gi) myyN i—i, (5,168) 
《cy 人 wa OD 一 x( 直 ) K-29,t1,t2,-«, (5,169) 
1 4 k 
WA = 一 —L ).-ika 
x CÓ 2 2 ( -) 
1 < 
= 2 walo, Aem, 《5.170) 
N 


JA Few CO) 2008 824, Wy COSS 98684 3k, KOAR TIS FA 
REC, m ARAA. 


最 简单 的 棱 画 数 为 
1, [ELS 
KG) = (5,171) 
0, |t|21. 
my PREDE N], M5, 166 —(5., 160 EIE, bn 
1, | 大 | 雪人 rr 
t'y CK) ={ (3,172) 
0, 其 它 ， 
df.H. 
1 
"y sin| m, +— ]À 
Wy) eu > u= S= ( - z) . (5.173) 
P^ sinz. 


282 


在 以 上 条 件 下 确定 的 W QY (5,1252—(5,128)34 R- 
ti dXX AER. 
(D HG,.ITO E 


aL < Kí ix 
= È KGE) Waco. 


E=- Ry 


G) P ÉGOXDHURJLSPABABRISRBUARTE, M] CHLD66 D 


FO = fh, K (x)e7ti*dx "(r4 ; j- (5.174) 


Ji 
1 上 -iim z 1 - 
2x]. ,Xe Kayit dy = ° 5). (5.175) 
44] >e IF 
4f -impase of 1. z 
去 | K (xye itur dx c o( 2) (5.176) 


— E Hb r, Edi; Nom, 
; 1 E 、 
WD zE > ka) L 


x. Kette + ey], (5.177) 
其 中 sr Bus mtr Pid DEBET IURE. XGH(.176), N- 


coil, Wy(A)-0, FEI} JA] e 成 立 。 
O) 再 考查 条 件 (5 。 1277。 
UE Wy nOW g(À tud dA 


A, i 二 一 一 一 -1 
NT i 


- my 

E — HN - —,— -— 1 
ON x E) 
27 TZ Ma 


imf eem Dads +o (me) | 


P Kid rom) | 


(5,178) 
a p= Qij, ÀA,-20,; 
M A PEMOT: am . 
> je] SNB, | ms s Acre QRN Xr OL 
1 H 
Kx) lerizinym 一 1 [dx 
[Aa] <a ~+tew (5.179) 


[Kj to) 
《其 中 £y-* 0, WN =e), x 
je 12i.) —1|? z [1 1-7 2eos(xtiyi)] 


= 2(1 ~ cos (xm i) =2(2 sin*- E), 


Hp 


|xm B] 
2 


jemig gE -|xmyu| s<c]myn]| <£, (5.180 


Bie A G.179) 18 
284 


max jäl =< cu +E OH. 
TE 


表明 (5.127) 条 件 满足 ， 其 中 | 天 下 = f tendi, 


定理 5.8 推 论 2 在 定理 5.8 条件， 


IK B AMO, + 
Dr AD ~ n" (5,181) 
AW OIK, MATO, x. 


-证 朋 H Bessel %3 
[wien x, 51 wnt 


l&lemy 


= 人 5 e(t) 
2n po My HR. 


ERIE y 
My t H ny 2 
x E aya = n Kl, 


调 此 对 4 二 0 ,+Tr， 由 定理 5.8 


0040) ~ x zs IK MOD TEOK (66.1759 
2 ip] Hb] A20, tT, 
DGA) RAOK, | (5,1769 


定理 5.8 推 论 3 在 定理 5.8 条 件 下 ，fx《 们 是 JOAS i 
计量 ， 即 当 六 一 ce 时 ， 有 


n? 
| IrDA), 
DEF ADD, 


(5,1777) 
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证 明 hler [00 DAC CS AT 5Y8ICS 54) HU WI f CS, 
的 结论 。 | 


3” BED 


177) 


A Y +e t R EEBW S KO. VpGdpXdET RN D OU 
L12],050],L68],L697D . ELT Ar 28 — 288 DL B B IV 32 EBE Ea TC, 


谱 效 和 J.05. 
G) EER COLSFÉRIEÉTD 
1, Njtixi; 
Ke = (5,178) 
H 3 [&iszmy: 
wo = | (5,179^) 
0, JẸPE. 
1 sin( m, + + )4 
PEE f w. 
WyQ = | (5.180^Y 
所 了 II 一 一 
2 
H(5.6),G5.1215K (5.170), 
1 N-1 
Ay 2| > -tits JW CA ud 
f. O00 LG PE )w,< pdu 
1 AS -ikë 
sar As n so co i 
1 N-1 
nD =r M Pew Ket, G. 181^» 
&-1-N 
其 中 
1 X3 
jak rks k-0,0,-,N-1, (5.182) 
t-1 
il165,17955, 
"Ny 
faG mur MD pesta (5,183) 
E 
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和 周期 图 (5.67 相 比 ， 所 不 同 的 是 求 和 项 数 少 了 (my 5 N, H; 
N -1 要 少 好 多 )， 介 4.183) 却 是 f, (ABU HS TS TF, 
(2) Bartlett @ 


1-it, itx 
Kay =Í (5,180 
o, BE, 
-il spam, 
wy (E) = N (5,185) 
0, Au 
1 sint PA 
WQ) zz —--—-l. (5,186) 
CUN sin” 


18.180, 
fa) = zx, > ('- - LEI) prenia, (5.187) 


(3) Hamming 窗 
0.54 0,4£ cosi, HJE; 


K) = lo (5,188) 
0,84 + 0,46 cosx E: * = [E [ s me 
wn Ck) = My 5,189) 
0 * HE. 
1 
sin( mn + 1a sin (ms + Mz) 
Wy) = z.0.54———— ——— 0.23 x 
sind; sin L (4+ Z) 
My 
sin (my + 3)06- 3) 
+— teo s]. (3,190) 
sin 二 À- A) 
2 My ] 


£5 CO BIR Co 18D SH, 
(4) Hanning 5i 


1 
— (1- casnzi), 
2 《 ) 


[t| sis 
K (t = (5,1915 
0, HUE. 
1 k man 
— Í 1 + cosx<— jJ, | 天 | =< 
t (K = ( m ) FE (6.192) 
0, 其 它 。 


- " m ) . (5.193) 
sin —{ 4- — 
2X my 
(5) Parzen][ @ 
i-es l< 
"O-iza-sbt Emden 0059 
0, Ae. 
-.( £ ) | k ]* T 
1 o +Ë My , | ki < Myy 
m (k)= 4 EY 1 . (5.195). 
N ZU IM ) ' gem IK mu; 
^0, RUE. 
. 3 sin(myA/4 if 
N y sin (4/2) 
(R) 


Bartlett-Priestley Tí 
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3 sinxi 


K (t) = ant a T cosnt), (5.197) 


sin {n —— 
3mi ( m ) k = 
ty (k) = 济 k s - = (5,198) 


5m in, À M . 
maf aC). uem (5.199) 
0 > 人 | 9 xf, 
(75) Daniel @ 
KG) = Csinnty / (xt), (5.200) 
wy = sinn t- (^ x -Hj k, (5,201) 
My + LIE — 
Wa) 24 ?* S my (5,202) 
0, Au. 


BFH: (6), OMAA CCOTE ILE 
K(t)>= 0, ]t]21. 

事实 上 ， 还 有 许多 学 者 提出 的 谱 岩 技 画 数 也 不 满 是 这 一 条 人 忻 
W[12D. 

BEZE, MIER 如 何 判别 一 个 窗 比 另 一 个 好 是 一 
个 很 复杂 的 问题 ， 不 同 的 观点 有 不 同 药 评价 方法 ， 有 的 从 人情 产 
D. (2507; 28 DCF  CAY)3E E 3E Cn 68 1, [70] E AA. Lš 18 E HE WI 
REATI DRMA RE ic EE B 2 DU] Cm 72:7] AGAR CER h 浴 则 (如 
[69D 8g, 

我 们 其 一 个 简单 药 观 点 来 分 析 ， 即 谱 的 相对 偏 送 问题 。 由 
(5,180) 知 ， 当 六 充分 大 时 ， 渐 还 地 有 


DC QD) 一 PC， 
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JA ifa EDT Fa ze 8L up HB 29 

so) - [PURO a SEK csioon 
WEEER my 25385 (5,1673—(5,1680 ARA ekr 
Bü my OGZN) WC. 2032 EDI AED f 28 9. COD I [LE ARE H; 
P5. BMB oE, Arie EE EL ZB 18 [LK Usa BE Rb rb QA ERIS 
JEPE—3BEO. 25.12 H T RSE-ERPEEERE ECT E RE | K |z, 


$ 5.1 
7 T 
W 8 2 ， 窗 HR BH NEGO | HEIE 
1, [t&1 
E «of 1 2 
Ü (E| 221 ; 
1- fèl p&i 2 
Barileti K(t) -{ y 79.6807 
t, Xu 
Daniel K (0) = (sinmxz£/x¿y 1 
Áo l ec LLL -i — 
0.54+0.46cosmt, ;flXl, 
Hamming «os ! D.T848 
il> 
i 1 (cogn) ,|¿1<1 a 
Hanning K (8) = 4 2 a 70.76 
0, [1 
1-6 +B], (Elga | 
Parzen 1 K()ei2ü-ED*. ell 0.53928 
0, i2] 21 
: j _ $ fainni I e 
Priestley K (£) -us( = -~ casat ) s 1.2 


县 上 各 种 窗 中 ， 以 Parzen1 hitem, KIP = 0.53928, m 
PASE PE KIK|2= 2。155.203) 观 赛 即 ， 在 相同 的 样本 数 点 惩 
SNP my T, M4 g JEH Parzen II 窗 的 相对 合计 方差 要 大 . 
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3.7 倍 。 

JiParzen ll 涂 的 扇 点 是 楼 画 数 下 村 式 比 较 繁 ， 所 以 在 工程 上 
不 如 Hanning SpSiTÉSEJULR (EH. [72] 介 绍 了 类 能 县 比 观 点 下 
导出 的 近似 最 优 详 窗 棱 夯 数 


0,813 + 0,531€osnt 0, 1565cos2z2, |t|; 
Kit) = 
2 í 0, "EN (5.2045 
此 时 ， 不 仅 谱 涂 轿 数 W.COBER EN, mHsübteHBWNECU, 
IX [*- 0,502, (5,205) 


4” 加 宣 谱 估计 的 实际 计算 
数学 上 不 难 证 明 有 如 下 的 有 限 Founer 变换 的 结果 ， 
BË fach Co. 22] EPRE EI COMO BEC, ja 


A-1 x 
eta i u Y, 《5.206) 


3 
2z 
fr= Se eU, ku 9,1,2,—, M- 1, (5,207) 


AB) T (o1) 0 P) E A B E£ BkBD Fourier 3638, 
BE $R.18DB89 fwt4)。 由 于 通常 选择 的 楼 六 (1) 具 有 性质 
K(:-0,  |t]21, 


Mani 
wy (Kk) = 0, [E Sy, 
ETECO 181) 25: Ñ 
1 TN 
fs CAD =: 2x, 24 Piwy (lJet 
x "x 
. ii» + pos D costà 上 (5.208) 
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表明 六 (为 是 由 mw + 1 A wD ) 77 所 确定 ， 困 此 从 有限 - 
Fourier 变换 的 对 偶 性 观点 看 ，{gzmrtDj77 亦 可 由 faz) 的 


myta Mi Sa (征讨 来 确定 了 。 国 此， 在 时 间 序 列 的 实际 
计算 中 乡 采用 以 下 的 计算 公式 


< 1X 
| k= WP 24 Xii 
fel 


"w 
| hf (E) (a M rcm (y. 
K20,1,2,*,fty, 
BARTH B 3 3, (5.200 FUOD my e 1 (FS Pt 88 E, Pt 
以 征 常 井 不 计算 f CA. Ae H f Sci Bic nm RUE CP) TN. PR. 
也 说 有 理由 说 不 能 用 (5.208) 算 其 它 4E 瑟 的 谱 值 (中 [50])。 事实 
上 以 往 的 谱 估 计 的 仿 度 和 方差 的 知 计 都 是 对 4E[ — n rag. 
根据 (5.209? 一 种 实际 估计 说 密度 的 步骤 可 按 以 下 进行 : 

CD. 先 估算 在 [0, 正 上 希望 计算 谱 线 { 疡 } 的 总 数 mw t1, ER 
决定 对 fz(j) 的 分 辨 度 。 过 小 的 my 将 遗 泼 对 六 (1) 变 化 的 认识 ， 
过 多 则 不 仅 浪费 计算 时 间 , 而 且 主 要 的 ,以 下 将 看 到 将 加 大 对 x: 的 
WAREN, 当然 实用 中 也 有 用 实验 方法 来 确定 my 的 。 

(QD 在 mw 确定 之 后 ， 选 择 一 种 庶 窗 核 六 ( 几 , 由 表 5.1 可 确定 - 
相 忘 的 核能 jl， 再 由 工作 的 需要 ， 确 定 一 个 相对 误差 5w( 见 . 
《5.203))， 于 是 可 导出 


KJ? 
N LESER (5.210) 
N 


HE EMW EREN, M 3 89. 为 0.10 ~0.30 左 右 。 误差 . 
fd, CHORO SK BRI PLC WE ms ER MERE 
意 多 一 一 过 大 的 N, MaKe BDRIUE IRE RE dg 的 


Q HA f.kC-»-fyOD. 


(5,209) 
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平稳 性 ， 得 到 的 P (也 就 不 可 车 了 。 
Bl fu. 要求 mw=30， 04-0.20, 3E fE Bartlett 窗 。 这 有 时 


IKG = 人， 因此 确定 的 者 本 数 大 至 为 


30x0.6867 _ 


N 0,098 


222. 


ik Parzen, Bh N — 180; ER N — 667, 
(3) 对 观测 资料 Xi x2 ,xw， 尘 中 心态 
Xr = x: — >, 1z1,2,-—,N 


T 


然后 计算 
fk x 5E Vrk, K-—0.1,o,Hy, 
CO 计算 
1⁄b 这 Hen 
hoal x fiw y (Deos e» ) K20,1,7,mg, 
最 后 我 们 指出 ， 如 果 xi 序列 是 由 连续 过 程 抽样 得 来 , 则 按 第 
一 章 中 介绍 的 有 关 知 识 ( 见 定 理 1.15) , 饮 考 虚 过 程 的 一 个 上 界 频 ， 
BOW, MRENA At = ovo. M 
Xp—XQpOAD, | K-290,1,2,7,N, (5,211) 
BUS MET) Ef (D) GO Bt ERCIP BE o 3 HB ek= 0,1, 
riy) BBT ARELO,22W J FL) n zc SERE CERRO RE EE, 


z6—^- B Ar 因子 ， 即 | 
J.Qu)-2Af,, Oy€[0,22W], k=0,1, =, my, (5,212) 


$4 ARUSI R 


$3 中 介绍 的 是 当 x: 上 其 有 讲 密 讼 时 如 何 从 观测 样本 x 
,xn BETER Eti. 在 应 用 中 一 类 非常 重要 的 问题 是 在 具 . 
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有 背景 噪声 的 条 件 下 如 何 发 现 离散 的 周期 谱 ， 这 时 可 分 为 琴 各 类 


z, 
= 
z A 
(1) x (= M Age tEn (2,213) 
k-1 


其 中 i 是 平稳 序列 ，4z4x 此 为 常数 ,所 以 这 种 问题 是 具有 确定 
型 分 县 的 离散 谱 的 检测 问题 。 


P 
(2) x, = M nue! LE, og E, 《5.2147 
k-71 


共 中 {x}? 是 随机 变量 ，#; AFERTA mR E B F , Q 
TH BE 疡 (进行 估计 ， 则 和 =(47 就 是 混合 谱 ， 因而 也 可 以 得 
Sfi. 

以 下 先 过 论 第 一 类 问题 ， 这 类 问题 实际 上 很 早 就 有 人 讨论 了 
&nL681,F73],E741, 


|" BURBUMGUPRXHBOENEE BEES eA 


BTF fr šB R: pz Hi Bet 2E rn ag E ed 1e s y h ey DUE x:( 风 
5.212530 PB CAx An), BEBE GERE Pe EIE S EAT RH, 
TE Xi, Xa, t, Xy EIE dx É Eg Ps UC, AT 


|. N 

ACAY = 上 > xkeoskA, (5.215) 
k—1 
Im X 

Bo» sd SY xy sin KA, (5,216) 
k=1 


Hi 
£40) = AX) + B' GO) 
2 x 2 N . 2 
- 2 032 eoskÀ ) + (> xysinkA) } 
=AxFy A), (5,217) 
.其 中 I. (AO) JEEAES LA Bre AWE. f 
以 下 不 妨 假 定 和 N=2M REBR, HRE 
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x, 为 ii.d .一 CO cr。 (5.2185 
于 是 
— N 
DUIL N 
DCAQOJ) em > xrcoskå ) 
n 2 g z * -= 
-NOH A cos ká). (5,219) 
k-1 
和 但 
N N ] — enNA ]- e7UNA 
cos* kA = 一 一 + oe?i4 ET 4oe72iA —— ET 0,220 . 
2. 2 i e A e mia (o > 
NX 
[E aasi po, of 
N, HLASQ, +r 《为 整数 )， (5.221) 
ik 
g?, 条， 0<p< 人， pc, x, 
D(A(À)) = 
(A4) joe A oN (5.222 
* -p N 5 p= Ü 或 2 * 
可 见 
AQ) -NQ, o, M nxo X, opc, 
N (5.223» 
AQÀp) —N (0,2075, Sb p=, ya 
不 难看 出 
z . N 
N(0,G ), 当 p>=0, 3! 
B(Ày)— N (5,224) 
N(0,285, 当 p=0, yo 
Cov AlAp), BCA) 
1 N 
= otr M cos(Apk)sin (Ag «K) 
而 一 工 
-0, 潭 一 切 ,9， (5,2255 
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Cov(4(C1p ,Arag)) = Cov (B (Ap), BAG) 
-0, H pka (5,226) 
EAE p$, = 5 -时 ， la (Any = ARCAP)  B' Cp) UA x° 2y diff, 


HA, 
定理 5.9 Ex. Æa N (0,07) Zr zh B9 JT 90, 


A(À 5, BCA) ll (5, 215) 40(5, 216) 5E 2, Ap = = . I 
G 当 pXx0,—, Iy —o'x$ 分 布 ， (5,227) 


(2) i pz20,—, În A —(20*?)x 分 布 : (5.228) 


(3) 对 一 切 P,9 AQ), BADAIRE, 
CD (ACA) HB (BO I) i.i d, =N, opat, Hh 03= 


N 
o, 1i po, 3! gs = 20, # p= 0, T 


ATF: TEHE r, 72A 20, dH 
推论 ”在 定理 5.9 条 件 下 


N 
E[f(Ap)]— 20? , p-0,l,- ya (5.229) 
4ct , po, 
DOG = N (5.230) 
8c* , P=0,3。 
证 明 
c*Exi-20*, PEO 3 
E[I(Ap)]7 I N 
202Ex2 =20, p=0, 7 


2396 


c!D(x2)-4o* , px, 
D (Te) Ú) = 
(22055)? D(y1) = ša, p-o. 
忆 下 来 考 虚 (5 .213) 实 的 模型 下 的 检测 问题 ， 
Bi 


P 
x, = Ak cosQuyt) + £s, (5,23D 
k-21 


Joh PO. As ox 为 常数 (来 知 )， N(0,62i.1.d. [B o? R 
知 。 游 虑 统计 量 


2 i . 
IQ) -NQM) 77 
此 一 1 


23 Y EB COX)SRCAID, HEED T BS REUS: 
I Ha A0,  i21,2,-—,F, (5,232) 
选 统计 量 为 ja CO. TÆ Ho 成 立意 味 着 xt 二 ft， 简 记 


fp= fy CR (5,233) 


rN 
为 方便 起 见 ， 取 六 = 2M + 工 AAR || M. TJE24 paso, 
Jp-0?-xi 分 布 ， 或 


15-1544, (5,234) 
BẸ 
Pilg} = | p7, Gissi- eT, 0 (8.235) 
iu 
max (Iy) 
y "b —. (5,238) 


XE HQ F, oíi-ot, RW, 
Pilymzber- Piyasa} 
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= 工 一 Pipar, 一 切 p) 


= 1- (1— eTEN, 
共 中 最 后 一 个 等 式 是 利用 了 {X78} 的 独 耻 性 


(5,2375 


IHESU. ii oi 已 知 , 则 利用 ?y 作 统 计量 和 分 布 《5.2377 
即 可 对 H, 作 候 设 检 验 。 查 问题 恰好 是 在 实际 工作 中 oi 是 未 AR 


的 ， 关 而 需要 加 以 伍 计 。 册 此 把 问 题 作 以 下 更 动 ，. 上 一 段 已 证 有 
T, Hx aihe, HpN(QoDi.i.d.Em, Wu 
. l N 
EF ICA J = 202 (ceo) 
(5,(5,2290)), PIE Hor 
Ho OE[f$y]17202 (p) rl (5,238) 
由 于 
[N21 1 N 
E 22081 | 可 (5.239) 
p P [z] ? 
所 以 
EN 7/21 
Ír 
y= -= _ 
N (5,240) 
25. 
Ev=a?, (5,241) 


因而 ”就 可 用 来 作为 ol Bg fib. IBXETEC. 2300 R9 y fE xn F ÉZ 
疏 5 相 当 于 二 检验 的 “学 生化”) 


p- € . (5,242) 
(= NAT) Št? 
ANAT 
Fisher C1929) 年 得 到 确切 的 
g* max(f,) 
np 
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Tp di. 


Pigs) 一 M (1 _ MI _ MOM Daq- 22)M7! + 
rO D'K oa (5,244) 
其 中 
Mz S], a= EX 


44H] 9* - 2M g R B 18.91 Fisher 分 布 的 推论 。 


P(g*oz) = P{g > ab-MG-z5) (5,245) 
MeT (5,246) 
Hiit 9* 的 45.2427 和 近似 看 ?为 53 的 佑 计 ， 池 ?的 酸 率 分 布 
45.237), HW] 
P(g*xz)-P(yz)p-1- (1— etu Me. (5,247) 


Jg (5.246524). 
Grenander 与 Rosenblait(1957) (B[ 658 D-HE H Tu T p PEE 


Hy X i= ts Lil. d N(0,c2), 
统计 量 的 选择 ， 记 {fp} 中 第 7 DRAKA he 4r 
Qir = le , (5,248) 


> fr 


?—1 


Rj Grenander 和 Rosenblatt EMI T 


My (047 Q- £o 
Pigs Ds M ioRMTPig-Dpo O00) 


:其 中 
M =(N/23. az [1/z], 
Shimshoni,M, (137129 [75]5934 02 1,2,5,7,10,25,50 528 
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HTE e gk E. F 5 2 A ES. 

IEEE ER Deni IERI Ho HL EU, TRAE HEUS ROS E EAD r 
个 频率 分 量 ( 此 处 r 是 先 验 指 定 )。 Ape p A. p 则 对 应 于 Fea 
小 的 头 了 个 个， 记 为 490,490，…,4P9， 于 是 对 应 于 (5.213) 的 确 
SEANA RERO EE CAS) T 可 用 


1 <Ç ` a 
Aq? =K Muxuecit^? ; k=1,2,= rf (5,250) 


*—1 


来 估计 。 

最 后 提醒 注意 的 是 ， 我 们 不 能 简 划 地 对 Pay Sus dei RE 
个 作 检验 来 确定 值 ， 因 为 如 果 += 1( 最 大 ) 检验 后 推 灵 了 Ho， 
到 表明 su Se CIO UP ELENA RE OR RED ART. g oa 
my fi še T de fk, 

2” 混合 谱 的 估计 ，HYS 方法 

以 上 讨论 了 白 呵 声 背景 下 运用 假设 检验 方法 对 次 散 谱 的 检测 
问题 ， 上 以 下 我 们 来 讨论 更 一 般 的 (5.99) 的 线性 模型 下 对 离散 讲 的 
it. 

iz 


P 
Xi (5,995 
: 下 一 让 


ibd S. WED PAD. "x EaR H Eca.. DWR, Ak i RA. 
W wa. Pika, 

首先 介绍 [76] 中 对 阶 数 己 的 估计 方 法 。 

定义 5.2 IAOEE H 上 的 -- 列 实 值 连续 男 数 ,》 是 给 定 - 
faim. Dic H E-—4E[I, 

D, =Í (a, B), (a, DCH; 
E- x,a) U B, n]. 

如 果 它 ER EAT Ri SEE DJE gx 的 一 个 区间， 
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(5,251X* 


《1 了 xr AE D,,, gy CO «ys 
(25 gul = 94 (52 =; 


CO D> gy (Lebesgue WME), 


图 5.4 中 ;BD = Dmi E y EBL 
定义 5.3 iE x EEG., P ERREA (9, 2 Py 
ta PERI Xf y20, CEN, Co), alu), xy CoD 28 x 
的 样本 ， 特 P. CACHUCS.102) X08 v DS Bl IF Ek ia 25 PC 
《 简 记 为 P. 
是 见 ， 对 Y>>0， 且 了 无 间 的 定义 ， 各 ? KELGIL TEHE E 
只 有 有 限 个 。 于 是 当 六 充分 大 时 以下 定理 说 明 Pa 是 (5.99) 模型 
IU Bou 8A frd. 
定理 5.10 设 xi 为 (53.99) 的 线性 模型 ， 则 
lim PuQ)- P a.s., (3,2555 
其 由 呈 为 模型 中 痪 散 部 分 的 芙 阶 。 
证 明 对 诸 频 率 {4;}? 任 选 一 个 了 ， 记 
Hj [Aj N78 , Aja NE, (5.286) 
W ACHI Wm .OLOG,.10000 7 3E LA AC a, TE IR XE 
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理 5.7 的 65.104) 知 ，Pr.1 地 当 N EZ ALL mS 


L. CO CN716 «y, (5.257) 
ASH, 
这 | 时 
15 
(Hp = (Aja Aj — 2N715, (5,238) 
Tü 18 65,1092 Ai 
(Aj, 7 A))2240,, (5,259) 
uL 
Hyjal 2NI 5d 
BLH i) zm 40, — 21 1652. ZMN (5,2805 
荔 一 方面 ， 对 了 =1,2,"…,P， 上 由 定理 5.7 的 (5.103)， 
d 
Jen ADENT Ey, (5.261) 


TH 3E AE Eu ARE) RR Ag. Jay CO RS— 4 y EXIGERE L A; Ana T 
BR]. inj 


Djs (bjo IPSP J=1,2,= P, (5.262) 
z5 
bin ~ ap ENTE C (5.263) 


Airu” bp min HDDS VEN 


OH iis RAS, m UL- ,4 可 作 类 似 过 论 ?)。 因 此 可 得 
Gy, CA CB ua <a, a Ag rap p Ap Dp diu 27, 
可 见 PANED kE Jus COMARE PAYER, BH 
lim PuQu) = 已 a.s., | 
由 以 上 证 明 过 程 订 得 ， 
推论 1 设 x: 缠 是 模型 (5.99)， 对 给 定 的 >0， WEA 
地 当 访 充分 大 以 后 ，Jsw( 裕 有 了 个 7 区间 
Di, Z Qi, Gb), 7=1,2,"",P-1 
Dp = (bp, n] UC- 2,0,4), (5.264) 
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-Jey 


i4 P 


s N by 


E 5,5 


Hip (=a; 时 ,w) 满 是 (53.263)， 桂 且 


OA ay ge NT SS , j=1,2 = P, (5,265) 


0=by g = Aj NIS, 
4j. ng — bj, > 205, 
2x —- (Dp, — 41,4) 27200, 
推论 2 Ex. 满足 模型 (5.99)。 对 任何 
15 y 
Bio Ain ELaiws bns] 


lim NË (Âj Aj =0 a.s., 


N> 
证 明 ”出 定 者 5.10 证 明 中 和 的 (5.263) 短 
bu 一 dj < 2IN 1578. 


ik 


|À yw Ai| buy ty CINI 


15.. à i5 
ET Bx yg ix ñ= E 


5 
6 


15.5 _1 
N^|Ajg- Aj «2N19 N 1s=2N 0, 


为 了 得 到 更 精确 的 对 {4 坟 的 佑 计 ，[L76J 指 出 : 


AROE 


(5,236) 
(5.287) 
(5,258) 


| 5.2705 
ix x: 的 周期 
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Ds a= Capa, bj f=1,2,°",Ps (3.271) 
EAEE Aho KD. 
定理 5.11 在 定理 5.10 的 条 件 下 ， 对 Bio H 
lim NiCAS uA) =0 a.s.. (2.272) 
定理 5.12 1E x. 满足 定理 5.10 条 件 ， 卫 ， 是 (5.255) 确定 的 
阶 数 卫 的 强 相 容 人 请 计 ，{43,w} 是 (5.272) 式 中 的 估计 ， 侈 


i« 
jy =N Srania $e, j=1,2, "+, Êx, (5,2732 
a1—1 


则 对 Bl. 
lim N? (êjun =O a.s., G. 
A^ 

其中 1 让 是 模型 5.99? 中 的 随机 变 最 , 


需要 指出 的 是 ， 模 型 45.99? 实 质 上 包含 了 应 用 中 最 有 代表 性 
前 如 下 模型 


ba 
^1 
= 
x 


P 
x, = > A;cos(uojt + $3) + Et, (5,275) 
了 一 1 


Hh PLA,,0; 均 汶 求知 的 常数 ,81 是 i.i.d.U[ -x7 的 随机 变 
E, °, 是 弱 了 溺 稳 列 ， 例 如 白 噪声 或 平稳 Gauss WARTE, 
事实 上 可 将 合 ,?78) 疏 写 为 45.987 有 形式， 


>P 
x= D) njel ^ +Ë, (5.276) 
j-1 
其 中 
ü) |j-2],2,-,P; 
A = í i d ? (5,277) 
一 ps j2Px1,—,2P, 
lm 5, j91,2,—,P; 
9 = (5,278) 


Ane br, j2P1,-,2P, 
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JEXA 210] e An D arg (o aeii 好 一 一 能 个 号 宙 宁 位 是 这 一 
方法 的 一 大 优点 。 
Rm: RY 
xim » neet Artë, 
b=1 
We — H irii Py (G; AHAS, Z i T 
Fy 


p = 一 5 Bj «ol P e (5.2797 


il 


JEE ve B9 — LEER (1) — T E REEL E ARRA Jr 2E 
potiri S E Jr CK ve BBH A frs M 
Poy= — 5 ry «[. fyGOdu, AEN (5,280) 


LE T 
Bj 259 x, RERA B id. 
例 5,1 i 


了 
x= DY ajo sr En, nz1,2,-,N, 


Hel £. NO 101, H2) Ff MA 序列 
En 三 Ep Ep1 + En-25 (5,2815 


Te, 1230 ERR HL. FER N = 50,100 时 用 前 壕 汶 法 通过 Monte-Carlo 


T 
模 拆 林 估 得 如 下 结果 GE y 7,2) SNR= Y a$/o* - 1,5, 


j-1 
T | iM i | x* i * | * | * | * 
N | Py | AL A.N i AZN | AS. | As d ABN | ÀT.N 
| . 1 .一 -| - —-. 
50 | 6 -2. 7646|-2,0734|— 1. 1.7592 - 1, p i ,6964 1. 6964. — 
j0ü ' : 1 2.764601—2, 10481 ~ 1. 7592|- i. 005 1 1. 7278 | 1 -TETE 2.9106 


-k. 


-1 1.724 11. 7 


-2,.76 


-2. 12 


a iN P Aia 1 TaN ssn Qs. PT. 
—— i l- = m ` 

5.783 0775 ， 60095 一 3.618 | 2.649 | — — 3.723 

5.403 3.795 | —8.859 一 4.02 3,126 1.87 - 5.283 
— — |—— | | | 

8.1 6.7 i -4.8 -3.7 | 39. — ij 3 | -4.23 


5 
例 5.2 x,- D, ojeT "^j +E Buri £, 是 ARMACS, DHR 
i—1 
38s 3,584 t £u, 3264 — 2484. T ÀES s. 


N =504H i100, az = 9,56, 


Ü2,N sn ms, N 


- 8.603 4.557 . 2.120 


$.862 | 3.272 


4,2 
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J 题 


1. 证 和 若是 ii NC0,09 FEAT, FI 用 第 二 章 习 题 7 中 有 的 
Bartlett ZK s E BB 
NHAD qui NC AD ] 


dct Sin 


Cov{ fy Ch), PRO) = RA 一 + > 
{ N 1 n 2 } N* w sint Aa 
2 


IAD d (G,217) 2 X. 
2. 在 第 1 HÁÉUARTET, JES | 
pa Q | 9 (yr) 450, Em 
801, À = Ü, tmu, 


特别 对 hp = S. 


Db (As) = 
8a, p = Ü, —. 
2 
3. 在 第 1 METRE. XP 入 压轴, A 
D3, À, = ep Aj m 2m 


E 
Cov(Í GA, I4 (A02 = 1 2x 
ofpe) A tA N 
4. 设 谱 窗 核 本数 天 (2 除 满 足 (5.165? 对 应 的 (a) 条 件 外 ， 还 
FE g>, (i 


so xig 
FEE my 使 mw Nm, Nmst BETES LE x, 是 实 正 态 平稳 列 
307 


dig ue eu PE, 
Y alt Be |< + cao， 


3 
1 < 
ÍQ = tom 人 De 
k= my 
和 £e CO BDE T 
lim MPEG - 1400) 5$. Y) Init B, Ge , 


5. WAR RBRSLOERES] 3, ERAMA P025 并 不 依 
uror ias pe f. 00. 
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第 六 章 ”多 维 时 间 序 列 介 绍 
381 多 维 平稳 序列 


T 名 维 平 稳 序 列 的 定义 ， 二 x 空间 

在 现实 揪 界 中 ， 许 多 因素 都 是 互相 关联 互相 制约 的 ， 因 此 在 
研究 随机 过 程 时 只 研 究 一 维 的 是 不 能 的 ， 计 不 仪 是 碰 用 中 需要 行 
多 维 的 模型 ， 存 理 府 工 和 多维 过 程 也 有 它 独特 的 问题 和 兴趣 。 本 章 
将 简 覃 地 介绍 这 方面 的 老 干 主 亚 结晶 ， 限 于 篇幅 ， 奉 一 些 定 理 的 
证 明 将 了 略 去 ， 右 兴趣 的 读者 可 参 少 Posaunos[293, Brillinger[ 12] 
和 也 annan[82 沽 本 有 基 多 维 寺 间 序 列 的 节 籍 ， 

5EX 8.1. PA= Gu OD) ,1 0) ax. (DD! t€ T ER B n 
BÉBRELEEL Eire, kel.on, #w te T # 


Exy (Dt, kzi,n, 
Exp (t 2) xi(0) = Bii (z), (5,1) 
LterCT, Kel, 


别称 X, 2 n MRA is) pu (OO E Ep. 
TOESBSLEUCTEIDBOE EX, =0, HO 
BOY = EX i. Xj RO) Ex OHD CD Jerr 6.2) 
为 X, RR CE r 2E JR EO. 
3386.) j BCO 2 n EFRA, JH. 
(a) B(M 20; 
(b) BEG,- ta) = BG,- t); 
60 [Beil v Be v 50 


O (6.2) pH EX i, KI, a % GOEN PLEASE, 
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QD SHEREE SN RR E Zu CZ, Dn HES ED, ra 
€T, k21,2,--,N, IJI 
N N 
> 3)ZiBG;- Z0, (2.3) 


j=1 b—1 


证 明 (a) OE IE EIS n 2E XE In Sta, 


a*B a= Y Mai B(0) a; 
j-1 


P—I 


= >° MaEX; G) X; (08; 


i—1 j-1 


DX z 


i=l 


(b) 因为 
Briti ta) = ExkCt)x3 C). 


= Exitto) RGD = Di n). 
Ce) ii Schwartz 不 等 式 可 得 。 
《dy ja 
《ES Kkz1,2,-,N, 


Pu 
Z5B(tj-t,)Z,i- M RU bI; t st 
E61 
= > SUC EQ (G1) iD! 
84b—1 
= E( >: epson DEALERS) )- 
B-l 一 】 
ik 
NOU. 
3 DZB- te) Z, 
3=1 i-l 
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eS rero» ME sen) 


ls 1 L 


x s | 2 


=E S NEPOS 220. | 
j=1 5-1 + 


和 前 几 音 一样， 我 们 仍 用 H ni aa e,r, PE 8) 
AIERBE pL EATR Go Hilbert EGRE], ATRAER: 
一 个 nxn 的 韦 阵 BG), EET n HE Tay] EHAA SI B9 Jë 
分 必要 条 全 是 BEWEGE. 30 RggE f EBI NER. We, FTE 
HF 

310.1 [HE Hilbert Æ), M ACH —A riM), 
XEM Lig SL TERRE T, BIS r,e Mu Ox, Ty. A 
Hy- ZiM} E PEDRO, m T nj yta ERES SK Hy, 
JTEH.(SERPRTESERB, XX Php" ik n L FE m B.W —. 

证 明 rais Bi GKiiEnE— i TP uuo TEM rh 
T*-T), xEx€ Hy, £p xI € M flim x. = x, 于 是 
JT*x- T*x,1 = x xalo, neo, 
An 


lim T*x, = T*x = lim Tx. 
^ " 


EA T* RIDGE. [P EOM x€ Hu, 


[fx - 2x, S PG x = dx x |>, 


出 | 


lmf*x,-limTx,-T*xz-zfZT*x, 
XH] T* 30 Pr 是 相同 的 。 
若 闻 不 是 线性 集 ， 则 首先 将 剖 扩 充 到 线性 集 
LOM) = fz, š = >; gs zi, 5e M, 


AE XL 
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Tš = > n T'xi, 《6 .4 


i 
1H 
(TE Tp- D D uies = 人 ED 
1 


AT (c LOM) KARR ARATTIR zPHLO D AE KI Wi H. 
是 线性 算 子 ， | 
LOORE IK RS (M 5, aF x e LOMD, WHA linxs 
=x€ (M), Hi(G, 5), aA: 了 xw} 为 Caouchysi], Mam frs, 
= lim Txa, du 
I T'x = £ =limT'x,, (6,6) 
UTA 2 (M) EZS., SiàTESE T. SIE 
Tlax + fy) = TCGlimx, + flim ya) 
= T (lim(ax, 十 By. 
= lim T (ax, + BU.) 
= lim (gT'x, + BTy,) 


=aTx + PTY, 
(Px Ty = (lim T'x, ,limT'y,) 


= lim lim Çg, Yp) = (x, y), | 


516.2 EX = GG + X (OD 7 2 n ERF, ir 
H i= g(x,Q) i= Tn, t=0,+1,=), (8,7 
HEX 
M = {x k2l,n, t20,x1,-) 
+i +U, 
Uxia) = xlt, K=l,n, t-0,51,-, (6,89 
RJU npn£-— ny E H, 大 且 仿 为 西 算 子 。 
证 明 由 引导 6.1， Qo,8)oE XS U E M LBSSSER SET, 
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(Ux; (t) ,Ux;(sy) = Gut Dixi G1). 
= (x; G ,x; 06D), 
AU T|WË—Hb pese sl H, = {MM} 并 且 还 是 西 算 子 。| 
定理 6.2 "Ul BE IE H qp BERI H Hs #ju usine 使 Can， 
us) m cmos Cn um ji， EHER Hermite $E Bg (Ko 1,2,. 
e, IHE SEE AR FE I X m, mans ms, Cs om yi 和 和 
A JE dogm. 
证 明 fH 
o«[ 3e = 22 Mtm 
知 必 须 性 显然 。 应 下 证 完 分 性 ， 分 二 步 证 ， 
G) 在 如 中 ,对 有 限 慎 #4, 必 存 在 一 串 点 列 uS uite ut, 
使 
(ut) ul = 0 (xi, jan. 
事实 上 ,由 于 (ci js m C0, WIRA m , lp Hermite: 
阵 性 质 必 存在 一 个 非 奇 异 正 变 变换 4 使 


f. 

[ 0 Je A'CA - anca, (6.9) 

jig 
A= (ats, A-1= (ate, C6,10). 

由 由 

I, 

c= A 0 Je (6.11) 

可 得 
Cik = M jash (6,12) 

4-1 


HEH vp Rf Ma m ^ SRE E 32 nA 


Zi) = (g... 2107, 


4 


utt AgQZ UU Guy”, uy", Ug 1 (5.132 
其 中 
LET 
An= A( ). (3.14) 


m 
- > at aT? = 04, G;.15) 


qH EOSOSHIE fspET BR f z x< n [Ë (e; y E fH rh B CBE CO 15) E, 
dnzl,2,-—i 1H 
QU», (QD, ug, ee QD ume uy, (0,00) 
(b) JHUJI/A TE 3E KR WW EATER B 2C 29 TI. 
xj N=], E 
a = ul. 
XHEXxBUN, BEO BEECH t,t, huy) iE 
. (un Ha) = Cmn OKM, NENG (6,17) 
对 六 +1， 用 以 下 方法 来 选 第 访 +1 个 元 素 。 出 (6.16) 已 可 
:找到 
` gu (uw D uE NY, 
PEE SER S T Ty: 
Tapt D) =u, OKEN), (6,18) 
jfiu 
` M = Ta , ugt, 
Ju T. EM EBg*ERTET 


(T uu t1 Tyug* 1» = (Uu; uj) = o;j= (uU 10 uH 
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HBI L Ty RODUAMIITERL AUENLH, XH, uS H 像 
Ta QU) Jl) ug, TH Ty 之 等 距 性 
(Hy ug) = CT yup T gu n) 
= Cu ET = Cy rika 

XK FEED nETS- POE I3 E FI t, Lua, n a Len. i 

定理 6.2 推 论 1 nx HERRAR ROEE n EEA 
相关 出 数 的 充分 必要 和 茶 休 是 R (cy 3E G 5E BJ Hermite 4E [i PH 
E. 

证 明 ”必需 性 由 定理 65.1 可 得 ， 充 分 性 可 由 定理 6.23 导 出 。 首 - 
先 ， 对 平面 上 土 的 部 分 格子 点 

{nD Ea=1, 2 Ns t0, t1, £2} (6.19) 


可 排 成 一 维 形式 的 串 
(Gn, t0, Gg 142,7) 9, (6.19) 
ii 
Cg, n, 7 Fay n Cp ta), lgp,qu, (6,20) 
mi 


RÇ) = (GR) n un, 
于 AE Ca s nx m220, jfH E: Hermite 的 。 直 定理 6.2， 存 在 一 - 
ea H gp gs Am I x. (xa Co, nm GE TH. 
Cx, , tp) Te 《!97 = LP = Rape 《ta 一 t), (6,21) 
BET, 00,12 1 2,…} 控 原来 避 .19) 的 顺序 与 出 即 得 
(x4) |u 1,2, n, £20, £1, £2,-). ] 
和 一 维和 的 场合 类 似 ， 我 们 也 可 给 出 n 维 Gauss Te TEE PR, 
定理 6.2 推 论 i R(D nxn 的 非 负 定 Hermite 矩阵 夯 数 ,， 
则 必 存 在 一 个 nn 维 复 Gauss 过 程 X, , PL RO X9 B2 p c e ft, 
HERE. 
类 位 于 Xususu-Bochner €M, SHEID A THX np d 
D B 6,2 sx, ü 
o" mÓ,0, 7, $650, 7s GUIDE Dye, 7 Das, 
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SER. 

定理 6.35 E z, GD on COUTE RHIORNOERI, Ra 为 相关 
画 数 ， 则 

mac) =- entaruo, (5,22) 

Job Pz( 力 为 定义 于 -x<4<x LAHAN, AER, AREE 
+E B. Fist 一 x) = 0, 满 是 这 一 性 质 的 Fa 是 唯一 的 ， 

这 一 定理 的 证 明 可 参看 [4],[29]。 而 Fa OD 可 用 以 下 有 界 
变 差 而 数 的 Fourier 变换 得 到 ， 


F,,0) = Wa + 0) +; (6.23) 
Wi = R i, (052 — 并 ns ， (6,24) 
kw Q 
-其 中 常数 由 下 as- = 0 确定 。 一 般 说 案 POOLE er 
Filh) = Fa OD», (6.25) 


-Hp 
R, CK = RA C K 
推论 (x X, EnF R(r) 2 RIRES, MH; 
存在 一 个 n x n ERER $ 
F (A= (Fr CA nen (5,26) 
R (r) = NE rs, ci1,—, (6.27) 
共 中 F. QS J.H LüiGgERERCU ROW Ix, BH 
FPagC-2)-20, 这样 谱 阵 下 (4 还 是 唯一 的 ， 
XpacaugD, ju 
rap = | Fa, (0,28) 
4 
D 
F(A)- (Fk (Asi js zm. (5,29) 
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3 AC GF UD, HEBES, Cj 
F(U A.) = SIF CA). (6,30) 


"PW, dF AERE, 
如 果 dP,U «dA, MBA 
dF (A), 1, _ /dFr i CO 
7 "= ray = (° EL ) us . (6,315 
.存在 ， 称 为 X. H EAR. 
一 个 通用 的 保证 六 4 存在 的 充分 条 件 为 X , RS HORE RUSSE 
Ry QD RE 


53 [RL G) | + co (6,32) 


=- 


对 一 切 LKK, n 成 立 。 


2” 多 维 平稳 序列 的 例子 


£/6,1(n 维 白 噪声 ) I g i= (600,64 00)! 是 # 维 随机 

(a3) Ez& (20, Kai,n 1€0,t1,52,- 

(b) Eggi 504,2 ..s, (5,33) 
EHRE, UIEGEBE,. PE E... = fa( 单 位 阵 ) 时 则 称 为 是 标准 
AEFI 

BERRE H G SDRE 2e BSETRI BE E 种 分 Br Ps 
.是 相互 独立 的 。 

例 6.2 (MACH co) 线 性 序列 ) iZ e 是 二 维 白 噪声 标准 列 ， 
A, k-0,1,2,-. Jk — B n xn 的 烦 阵 ， 满 足 


SCALAD «o, (6,34) 
ke 0 


测 在 互 空间 中 存在 
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Ç = $) Aksie (CL?) (6.35) 
i-o 


JEL Co 是 平稳 列 。 
TARRE: EHAR, HAILA E š = (Ea s in E Sa 


i£ = 51 Ela I, (6,36) 


称 向 量 级 数 SO me 在 日 中 是 LA, 假 营 存 在 随机 变量 CE 
使 . 


. N 
ia Emeen en 
容易 看 出 
fn M 
È m< +< |> ome NM. 0 cm 
天 一 由 N 
Æ pe 34 3E AE PRUE T (5.350 9 ei), 
记 
Ak, 
A 
Ax=| D | ke612,- 
Ak,n 
则 
" 
Ie] 
k- N 
C] AN 
= ME > Ar, Etk 
i£—1 E-N 
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" w’ 
= `` M Aki Og ae (Ap r)* 
i'-eN 


= > X lay = Y trCA& AT) 
i=] k=W j=l k— w 
—0 (N,N'—oca), (6,39) 
HERRIE (2 OEI EAE. 
EE tr( AA*) = AI, MH 


D Akare HOS e > pA + co, (5.40) 
à n 
Recm) = E v. Vei 


- 
= N ALEEm+s Lx£5141 
bif- o 


= S AL SAT, (6,41) 
i= 


P8.3 (U DES dE X, JE p HER p|, KA E SW CE 
ERZES) 
E Xosa Hae] EEX nal gx Gay J £ , (8,42) 
dn 
Hy(n) = £i(xi(D, cn. i2 1,p), 
SQ = {rn i= l,p;. 
E R.C0) = EX GO X* Cr JESR (E, M 
R Cn) = A=R CO), (8,43) 
EL. : 
A- R,O)R (QD, (6.44) 
证 明 106.42) 可 得 
E[X,,,- AX] Xi RXOD - ARVCD =0 


CX»? 可 [| 天 3 表示 站 在 县 上 投影 。 
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外 此 如 得 56 ,44)， it B. X, 与 Ha = Xar 一 AX, 是 正 变 的 。 +E. 
EC Xn Fx] ELAX, +t Hl Fr] — 
= AE[ X, |. 2 ] = AX,, (6,45) 

Tien FER: 353 HQCH.CH., Bi] 

E[ECX|H,]] H,]- EX |H,], 

ELE[X|H, j| H,] 9 ELX | H, J, (6,46) 
AIn,szei, PAD RIE 

E[ X,.s| HxC] 


= E X, .,,|#x(8>] 
= Ej E[X,  ,|HyCGn+s- 112 (s) ] 

Co Hy(n-s5-1) x0) . 
=FECE[ X. ..| y. +s 1)]| ZG) (6.47)- 
=E AX naal ZO] AE Knal Zx] (6.48) 
= AE, X... 2| ZxG) j= --- 


zA'E[UX.|z.G)]-2AÀ'X, (6,49) 
对 ?六 1 以 上 表明 
XQ, A'X,- ALL H, (s. 
h B: 
EX,,,X1 2 A*E[X,X;:1+E[TA,, ,X51 
即 


Rin) = A"R (05, l 


3” 于 x 与 EL (GF) gg a So Ez 


以 下 假定 维 平稳 列 X, EH IRS PRE FUOD, E có 
量 空 间 L2 (IF), 
L'GF)s {p= Qp. p) | eyes + col, (6.50) 


也 车 汛 密度 ; 划 内 积 定义 为 


tps) [tiran *. (6.607 
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其 中 定 闵 内 积 

Gs [oftcostaA, oyeLddF). — cus 
在 L2CF) 中 Bos y Jedi 

le-9 = | c-pfco-p-o. — (6.52) 
国 而 未 必 有 9 = 对 44]。 和 和 一 维 序列 类 似 我 们 可 建立 

Hx= (XQ), r= Y,n, = 0 二 1 
和 1204F) 的 对 应 关系 
定理 6.4 设 X. ETE, AREER A, MEEA 

AF, ERER T, Hx b LAFE SEES Hilbert zefa] f£ 
LV J$ X, R xs CO AD Set, ien 


& — 


Sg = (0,*,1,0, 0), (6,53) 
定理 6.5 2 X, 是 n 维 平 称 列 ， 则 Xs 可 下 为 
x, «f e^t AZA), 1-0, £1,-, — (6.54) 
frd 
3Erh dZ(4) = (dz, GQ), dz, 00)! H fg n AEE ZE lr LM 
Eod 
Ee (A5 5) = [ dFp Cà), 
d, nA 


, AA CAD, k,i-i,n, (6.55) 
HeH Fkt CA) nen 是 X, ñ ER CAR ER, 
此 定理 的 证 明 可 套 看 [29J。 我 们 只 作 到 下 的 注释 ， 
CG Re GAS LIF), keln, M 
$= CPi, Prs, Pn) € I?(dF), 


FEE, H 


if pdF g* 
atre 


= xf mw fa C044 
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«X [ Iv aD dr [wd 


SEL frr aaff i si |` 00A < oo 
(6.56X* 
MALERI., EZF XEXSNI— AY 
g€ Hy,-2 g(x;(t), i21,n, t0, £1,-) 
dtu E xS 
n= m, meH,, i-1,2,-4,n, 
=] 
TEL 79 HH ILER A an F D REA g, 
定理 6.6 EX, An HFA, UER FD JU PEE- 
非 梁 化 ， 则 9 = (1,9, 77,0) € ELE) 5$ Yr F or CECAF), 


i = 1 的 充分 必要 条 件 是 ， 存 在 Q0 使 得 


FO) aO ae [HÀ], (6.57) 
IIo» 
El 
D 集合 
D -(9-2(,9,,9.0s PE LAF), Ko 1,n) (6,58) 
在 L'QaF) rn ge mi BJ. 


FRE, Ae Y (0) = F, TERK A E H, ra EREN. 

(3) 关于 随机 积分 的 定义 。 

对 于 8E 吕 ,对 其 分 量 已 在 一 维 过 论 中 定义 了 随机 可 分， EH. 
而 定义 . 

faza = > f daen. — coo 

XP ec LIF), KDEL (Fide uri eme, 
eu L e. Ë | 
€ LIT 
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‘m= > | pam, 
sil I 
jp zu |š= |z pjo, N, Mco, 
GA BH EXE Ce H. {E £w. TE E x 
[ =Í sUD4Z A). (5.69) 
Jr - 


不 难 证 明 这 冬 的 对 应 是 保 内 和 的 ， 
GD=(| paza ,| yaza) 


= [ earp*= in. (6,61) 
m c vL 


4D di HyG) = {xel ss), Kk-1,m, WWW 
Hy() CH y(G) CC H, 
ER 


k 


rr 07 ——. 
97 (0, ,0,05,0--0), pr € L*(AFo5, 
7 


-ee — . 
yx (D,=.,0,0r,0..0), Pi € E"(dFiD, 
3 


(f oazeo. f paza) [mia (f oriee wam). 


(6.62) 


$2 £H ARMA 模型 


1” 多 维 ARMA 序列 的 定义 | 
JEX8,2 设 Xt 为 9 维 焉 称 列 ， 称 它 是 多 维 ARMA(CD,4)， 
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假 荐 它 满 是 如 下 的 过 维 随 科 盖 分 方程 
X,+ A Kate t Apep 
=g; t Be; Bat a, 《6 .627 
其 中 Br A 此 为 和 xz 的 实 方 阵 ， 荐 且 
BG) = > Bz, Bul, 
n (6.63) 
Aç) = Xen A= I 
的 行列 式 de B C) det A GO B HET LAE BRUT, HEH AG),8() 
TefBEPBS, HEE 
A(z) = P(z) À.Q2), 
B(z»)-zPG)B,Q), 
则 detP(z)z1, #FH. rank(CA; B, = n, id £: 2 n SE Hgy 
Etis? = ôt, Do, (6,64) 
mi D,3Ei fr. 
定义 6,5 多 锥 ARMA RAH, S p-20, M F A MAQD EE 
; 车 4=0 称 为 有 (CP) 模型 . 
例 6.4 5.25 2 HEExiE DRUSI, X, Z EXE 


l 1 
3 a 
X, «| 1 1 J- (6.65> 
2 8 
方程 的 平稳 列 ， 则 X25 MAG SSO, GEHT 
1 1 
3 2 
B(z) = 了 一 Í 中 
$2 3 
lz =l 
= EN 2 (6,66? 
UT -ly 1-1, , dui. 
2 3 


从 而 


detB(z) = (1- Fe) - le 
=] _ 2 ; 一 9 yi 
3 35 
= -iGe-9GeO (6,677 


d 4dHs, =Ê,z, =-6, "EI TETER Mk. 


例 8.5 Grenander 和 Rosenblatt 在 [68] 中 给 出 如 下 经济 模 : 
型 - 
iZ x G ERA, x06 FEEDER S, 则 有 如 下 经 : 


x (D = —bxQD + rh G), 
I l a,b 0, (6,68) 
x4) c ax, (E — 1) +h), 


mG) n OO D ERE ELE PS. HRAS e, 
b 1 i — D C) 
C EEE 509) C 
GG Gao Qo s 


i 0 abg Q i+tabz Q 
Ac -(, j*( — az JU 一 GZ 路 
Ja det A(z) = 1 +abz gt z= — 1/a6 在 单位 圆 外 就 应 有 ab 
<l 
I E, CÈ} = n CE) — bn, (t>, 
£3 (£) = "5D, 


(5,70) 
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+% 一 
-b 


g (t) 
g, (t) 
"PL BL (6.69)23 2 $Ë AR(238 89, 


D,- E( Jew 50) = C 小 (6.71) 


2° ARMA &XI BS 3H SEV Sk PE THE 32 z PFE 
fn— sad, LATE nde ARGD,MACORIARMA (5,2) ffi 
3648 pr Ba c ET r ih JE 9 2 2 Jy RRR 388 E DE B9 8C. 
定理 6.6 IEN, AnH ARRUE h RU EA 
AQX,28,, (5,72) 
Ju] Ry CO 相关 阵 画 数 满足 以 下 Yule- Walker 方程 


D,, pn = 05 
A(U)R - á 
(UR, Om) (o, n =I, (5.73) 
且 其 谱 密 度 阵 为 
FG) = -A171) D CA Gn» . (8.74) 
PL 
y 
Agi = S Aye iba, (5,75) 
k- 5 
A(QU)RyGn) = RyCm) + A,Ryém — 1) +e t ApRa n-p), 
(6,76) 
我 们 假定 X, 有 Wold HMAS | 
X,= S Okin (5,77) 
k= 0 


KAEM, G, o 
Ers, = 8, ys 
方程 d 


O 4x ARMA BET 4x B EX. BE (0,77) 的 Wold 展 式 ， 见 [29]。 
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, 
YAX umk ëm Citem (6,78) 


k= 0 
Vix X HRZ: 
F E: 
S A&ECQOG, s XL) = SIC, Eg, SE, C. 
i-0 i-9 


, E 
SJA Rym kK) = 984, aC LA 
E-o PET: 


CC = D, fl = 0; 
-1 0, m 1. 
B G .758) 5n 
>a [ enm az, | az, 

Hi , 

SAd, s dZ,, . 

£ 
Hi 

dZyz A 0671542, (5.80) 
从 而 


x,= | etit AI (ei dZ, 
H 
R. Cr) - (Í elitt sr) -1e tydZ,, I e f ATL (ecd Z y 
m m . 
= nan or CCA) ta. (6.81) 
r 
由 溢 画 数 的 唯一 性 


(6,79) 


fx (Ay = zi (ATHE) )D (A-I G71)*, (6.82) 


HEX E3E ES E TE is n t, 
定理 6.7 iX, 3 n HEB MA(9) 序 列 ， 共 模型 方程 为 ，， 


a2T 


BE. 
X, = D BrE ks B,=T,, (6.83) 
1=0 


JU RHE RE Ba 9 gk Rd 
R, (m) [ete Os m=; 
k (6,84) 
0, mg, 
JE H.E 265 BE[UE 25 
f Q) = 7B (eT D B* (705, (6.85) 
定理 6.8 ix X, 2 n dë ARMA p.a) HUU, HAR 
AQ) X, = BGD es, 
WAHRE R WEATHER DHA 
AUR =0, 4 m>q, (6,88) 


FE B. stb t BERE 7h 
Fx (A) = gan (eT Be D (B (e i15)* 
e (ATCT), (6,87) 


3° Stg Yule- Walker 251269 b HE ND 
AUT 3055 eR, MTAA ROUTE EZ; OK BE £ HE HJ 
Yule-Walker 7j $2 (6,72) , Ubi £k Levinson HJE, 
.车 记 . 
一 总 ?= Aj, 7=1,2,",p, 
= 
ary T (At... AGI, (5,88) 
"p = (RC), R (p>, 
3 (6,73) HF (2,100) 25 
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Tang (6.88) 


其 中 
p AO» RD -—RO-D 3 
R(-D RO) = R(p-2 
Tp= "v (6.90) 


L R(1-2 RG-p ^7 RO) | 
CDEUPAÉJÉBUNPSE, MELA 6.89) BtxHR J T2 
Ty, (5,91) 
gh 
mg) BP, ES. BU». 212.0, (6,92 
6»= (R (n), R'C(p- D, EOW, (6,93) 
H pmi, (0.89): 38 
ROCA! = (RG, 
THE HECG 01) 25 20) 
RCO (BT = (R^ GOD, 
Bll p = 1 lf 85 
AUSROM2SHO, BP=R QR AG, (5,94 
REIA p PERES 和 e$. W (5,89) (6.90) 1 f. 


M £p vU | | ne | 
- . (6,95) 


1 


6; RÆ JL APY R'(p*1) 

RO) mq. JD Oy] f RHD 
= . (68.96) 

T Ty Au és 
由 (6.95)? 的 第 一 组 方程 可 得 

Doyle (AP YY’ = ' 

w= np Cp A) 
， =) BA (8,97) 


Jt HIR 
CAPTOY = CAU - B8, ' CAS)", (8,98) 
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i= 1 2, P. 
350,970 15 A (6.952 (rx — ER 7; ERE 
gra y O = ROCARD = R' (p+ 1), 
E, Gr ID VP CAPAS ROCA D = R'(p+ D, 
Cav (OD 一 EEP CASS =R'(p+ 1), 


可 出 
CAPAO) a RO - 6,99 0? GU G £D - Co. 
(6,99) 
JU PS iH 38 E: 
Rp) 
Ay) (no 1) = (A A) ( : ) 
Ri») 
Rn =1 
«(no 一 (B, | : )) b 
RCI) 
i P 
' Ay) = (Re+D- SASRGYEI-Ó ) 
El 
. ; a 
| < [Roy - 33A) ; C$, 1007 
: j-1 
i Ag = AP AQ PB Ma -p j21,2,*,P. 
ah (6,902 8 28 — 2875 EE [E 
n; (WV + regy? sp (6, 101» 
或 
gy req on mo 
ze aV yum, (6,102 
四 而 


BÜUOLzBP-BOIDAY.., (5.103) 


灵 册 (6.96) 的 第 一 个 方程 得 
R(0y CR? m pt RD+1), 
RQ2 CB?) cns (my) BF) y= RO ++I), 


即 
(By! = QUO) - nur P) (GRO -M EY), 
. r 
BAD =(R +D- BPR OG +j - 1) 
pr 
? -1 
x (ROW DAPR) . (6.104) 
. j 1 
Men 


(Q1 -C27»'np 
-(R'(x -E rp) 
= (R'(p +1) - r> 
= (R(p+ 1) — (5 Ey 
. ? , 
=(Ro+ D- MAVRGs1-D). (6.105) 
j-i 
Ak C6.104) nf HIG6.105 0k 35 29 
. F , 
By = (RO + 1) ~ Y 'APRO+1-D) 
j-1 
C Bl 一 ! 
x(Ro- HAPRO) `. (0,106) 
ji 
3$ €6.1005,€0,103):8 (5,106) AF E— A, HUE T £ 维 Yule- 
Walker 方程 的 以 下 一 组 递 推 公式 ， 


APD = RORO, BPR ROJ, 
DP = Ry- AWR (AG, 


, ? 
' Aq = (RC+ IT) 一 SAT'RO -1-À) ) 


上 一 1 


了 -1 
= 
Aft = Af 一 Anis nm j? 7=1,2," ‚Pt 


Bus = (R+ D- LAJPRO+1- D) (6,107 


j-1 


x (R0) - MAP e): 
2 


Bit = BIP -BI AY, ;, J=1l,2,-. 万 
DEV = (da AJ BO O DP 
在 实际 计算 中 为 了 潍 况 对 (6.107) 中 有 关 的 矩阵 求 道 运算 ， 
可 以 改 为 求 以 下 线性 方程 组 而 直 B REB I AITIU m BRIO, x 
样 可 大 大 提高 运算 速度 ， 


(Reo - LE RO KA tin! 


| = (Rp+ DD- 3 Apos): 
| i (6.108》 


i (ac - jn & qs: my 
)=1 
i , ; 
i = (RO+D - XAJ? Ro«i- 5) . 
在 电 算 机 上 计算 上 述 Yule-Walker 方程 的 程序 框图 如 图 10.1 Br 
DA 
hA — a BOR _ 
X,= 0,0) 0) x. 00), 1 t851,2,,N (6,109) 
出 发 ， 则 ROO nT HIT PES B ZI 2EM iil. 
x-k l : 
rs N DAK. . (6.110 
i -1 
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计算 rj: D je P 


p= 1:Af0 ; Bí? WE 


解 方程 组 计算 AA ubi 


MW APPS, BRAA IEE Ay 及 B P 
计算 AUD, B Ar SEXE AM JE BPP 中 


pHi] 


计算 ABI HEY AP ne 
计算 BEH F BE 


Af? DE 


H 5.1 


4° $E ARMA 模型 与 马 氏 扩张 问 是 


读者 知道 在 第 二 章 的 8 4, 我 们 前 详细 屯 过 论 了 一 维 ARMA. 
模型 与 马 氏 扩张 问题 ， 如 邻 在 nn 维 条 件 下 也 有 类 似 的 结果 ,以 下 
PEJE AOE f 4 的 说 法 要 广 一 些 ， 证 明 也 更 一 般 。 
338. 


i 
x, = (x,(D sm tel, tl, 
是 实 的 富平 稳 序 列 ， 记 (必要 时 添加 标记 2: 
HO) (xu X OD), — 1550, 1, =, €, 111) 


H,-- Z 1x,; (S) Szt, i=1,2, f} (6,112) 
H+ = Z (xi (S); s=t, i=1,2,°" nF, (6,113) 
Hils sls (=), Ze Heb (6.114) 

i 
Hi''zs( £ = Proj), £c H,-). (5,115) 

t 

定义 6.4 称 一 个 并 维 平稳 列 是 马 氏 序列 ， 若 

Hil~ = 万 ( 芍 ， t-0,c1,-. (6.116) 


342b E I n ETE C] X, zn EXE A M HE FHL E Y, = 
QAO) , 7 3 G) 83 H* GC H' C) Gg HL O11) 5E SO) MI FE 
YÈ X, 的 一 个 有 限 维 马 氏 扩张 ， Zn Y. 是 天 的 一 个 有 限 维 马 
Kd uk. HEH X, DE- AREEN Zo UU 
dim H* (D xdim H* (t5, (6.117) 
AXE Y, 是 X, 的 一 个 最 小 马 氏 扩张 ， | 
定理 6.9 W X, E n EUER ER P|, # dim Hil; = M< + e°, 
WHE! 的 任何 一 组 基 Gn OD gu COO 必 构 成 X, 的 一 个 最 小 
n&kp uk. 
证 明 id Y, = (v, G) p" yuD’ Y, 是 Hii 一 组 基 ， 
;G)€H'(s)-Hi!;CH;-Hi-CHi-, (6.118) 


Ab osx 

La b 
H'(s)c H2! ; 2 H' (sy H* C H*., (s<) (6.119) 
所 以 Hw =H}, . (6.120) 

简 记 
P,(B) = (Proj(); š € B), (6,121) 
A 
-其 线性 闲 包 为 

[PD]: 21; €e P, (B), ` (5,122) 
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则 对 任何 uz EA 
Par (H* G0) = Pys GE = Par (Par Oi, 


rH (6.120), 
P,r_CHr Q0) = Pus Cai (HPO) Gh H' GO = Hs) 
= Paz Hio 
C[Pag GEHE 1C UP (H 219 Hi] i 
-H'(0, (6.1235 


ik 
Pyr (HEC H'GD, HUP QC H'(D, (6,124) 


Bu 
H'(n-zHj' “(BW H'QO)CH;! D. (6.1255 


表明 了 | XXE HERE X, Hp DÀ 
H DCH! = H'O, 


以 下 证 Y, 是 最 小 马 氏 扩张 。 
ig Z, X, ha AARG RI k BI 
H*(DcH'q), (0,126* 
Wi 
H:i-CHi-, Hti+-CH:-, (8,127 
所 以 
H*( = Hil; Pa. O9. 
iu 
dim Pyz (Hf &idim Pyr CHI +) 
sdim H*(£) 2dim H1!;, (5,127)^ 
从 而 
dim H'(t)xzdim H* (t), 
定理 得 证 。 | 


Hit X, 具有 有 有限 维 马 氏 扩张 的 充分 必 相 条 件 是 dim Hi! — 
= M + co, a 


335 


证 明 车 有 有 限 维 马 直 扩张 ， 划 由 C06,1273” 
dim H$! edim Hi!ly= M< + co, (5,128) 
双子 充分 性 可 由 定理 6.9 得 出 。 | 
鼎 一 维 的 情形 类 似 ， 运 用 第 二 章 习 是 10 一 14 的 有 关 松 念 及 定 
埋 6.9 可 得 到 有 关 马 氏 扩张 与 多 维 ARMA 机 型 的 关系 ， 首 光 ， 一 
个 # 维 平稳 询 X, 称 为 正则 和 的， 如果 ( 见 第 二 章 习 题 13) 


(Y,Ht-- 9. (6.129) 


定理 6.10 对 于 正则 的 ” 维 平 稳 列 X. 
dim Hi!i,- M< co 


WEER ETE X, gut erre fC4) 的 每 一 元 素 Pu 0o e 
EuS, 

定理 6.11 i? X, J rn EFA C AARO PED" KAHE 
ERE: X, ANARE FARE Ost: Bi m ud PR 
Jn E—TRZERIB TA EG EBRER, 

KOS S E HEE. 113558 — EOE 22.1689 £ GE NS iE 
理 6.10( 结 台 定 至 6. 的 表明 正则 平稳 列 AX LoT ES EC" SEI y AR PF 
39k 79 ARMA HM, 

与 第 二 章 的 问题 相仿 ， 有 兴趣 的 问题 是 《定理 6.9) 结 了 具体 
15 n 5E yep] 天 (比如 其 谱 密 度 阵 ?如 何 求 出 一 ?中 的 一 组 基 
QíO), 7, Is 0002/2. 疼 且 关心 能 否 将 这 种 最 小 的 马 氏 扩张 给 予 
明显 的 胡 法 5( 即 能 用 谱 密度 阵 Ff UO 9 OUT, 

以 上 问题 以 及 定理 6.10，6.5 的 证 明 、， 读 者 可 参 址 [80]， 
£81]. 


$3. Hf mr miu 


在 大 量 的 现实 数据 分 折 中 ， 均 维和 平稳 列 的 j 讲 分 析 河 题 占有 极 
其 重 训 的 地 位 ， 这 方面 的 专著 可 参 看 [12], [82]。 以 下 仍 分 戎 数 
AES TEC HK aria, 
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1” 多 维 极 大 灯 准 则 下 的 模型 氢 合 和 谐 估计 


第 四 台中 我 们 合 指 出 甲 极 大 一 步 预 铀 误差 的 准则 可 代替 极 大 : 
焙 准 则 大 导致 相同 的 结果 。 但 前 者 可 以 免 去 事先 假定 考察 的 对 象 : 
只 限于 Shannon 炉 存 在 或 正则 序列 等 的 范围 内 。 在 多维 的 场合 ， 
运用 极 大 一 步 预 油 误 差 淮 则 就 更 有 必要 ,因为 就 算 谱 密度 阵 f (Ay 
存在 的 条 件 下 也 可 能 是 退化 的 一 一 而 在 大 是 的 实际 问题 中 这 种 场 
合 是 不 可 加 避 的 。 

An 维 实 宽 平稳 列 xz = Ge G. XG), HRE 

RO = Elkt); RC" IO = R,OO. 


id 
R, (0) R,O) e8 RQUOM 1) | 
R on = KRK.(- 1) R, (0) T R.OM — 2) 
R.,QOQ-M) R.(2-M) - R.C) (rM) x (nik 
(6,130) 
x(M) | 
= E J| M -DI M) pee (D | (6,131) 
x(0)» 
ERG, DORRA 
RiR, OC j. (6,132) 
Hi, (t— 1 -(xi(t-3)|i-1,2,-,n,52],2,-,M]), 
f (6,133) 
M 
Pro (x5) = S1890x,_;, (6,134) 
HY, (571) ji 


$1(2.1180— (2.1200 Mii, {89 ,1xc jc M) e PI 下 Yule- 
Walker 方程 ， 


M vC 
22890. R.(s- D = RC), (6,135) 


2—1 
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MEPE TG E CAS, 8D: 


(Bon! (1) 
Roo | (B0) ) RÍO) ) (6,138) 
(Bin! R' (M) 


值得 注意 前 是 : HMHE (p RR (p, (BUUS ME 3 8 ROME, [B 
«6, 1347 投 影 县 不 色 存 在 却 还 是 唯一 h. MIERZE H 


uz E(( = - p Bx a) Y Box, ;) 9.150 


j; 于 


Bon 
= R. (0) 一 ( B ... Bn) Ron | : ) 


(By! 
= 此 .C0) - SBER CD, . (6,138) 

A E 
Dy = Dg= R.O) - 212.00 (Buy. (6,139) 


`: AG Pis Amb, 
WEST MM n HERUCESPIBS 3M 43825. 
(IR; k20,1,2,--,M) HR 1-90, (5,140) 
3g FLS SOS GB n HEB YS, (et. 
(a) Ryd = ROO, Kk=0,1,2,= M. - (85,141) 
O -URE LEAO F, Y: WPNE 
RA, HI 
D= EY- Proj CY (0) (Y (0) - Proje (0); 
. f W (6.142) 
是 最 大 的 ， 革 中 
H*,-2gi(yu();i-21,2,^",n,t—-1), (6.143) 
和 一 维 的 场合 相 类 似 ( 见 第 二 党 习题 10 一 14)， 非 奇异 平 天 列 
了 ! 可 有 加 下 展 式 ( 见 [29]》， 
了 Ce Si, (6,144) 
-1 
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其 中 第 一 部 分 是 Wold 分 解 ，31 DAA ARP ZF, 而 81 AL n. x 1 的 
E NE (Wold) ET, nam, Cy i n xn fg Wold JE. Bm. 


D,- CCo, (6,145) 
jd 
Li 
P(zY,- S BUY, , (6,1485) 
了 = 1 
-C. + J dugi y t asm GRUB C6, 14425. 
k-I 
于 是 
D, = E(P()P' (Y 
= Coc + D, didis E(at) Ca! y. 
(6.147 
pius 
Dy, CC... (8,1485 
而 等 号 成 立 的 充分 必要 条 件 显 然 应 是 
d,z0, Vx>2>1 HR ai -0, Vt, (6,149 


ZE, CFE iT nxn AoH BEIRO), WE 
G) ROO = ROKR, K=0,1,= M; 
(2) RUC'1729 CEMI CO 1300), 
HFEA n EB ARCHOJE ZI Y O, WE 
RO = ROO, k-0,1,7,M, 


JC 7L RES 
M 
Y,- S» BUY, ;= Es, (6,150) 
4-1 
XGBUBSO E ge E PL F BS Yule- Walker 方程 
(Bey! R,C- 1) 
RPI o: z| : . (6,151) 
Ryc- M) 


(Bue) 


地 -AH Y, HREM- 
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sm t, L Y, É Wold F Fij, B. 


` Eles,l= Dy, (6.152) 
H h 
Du = FE{P(P’ (5), (5,153) 
P()-Y, - Proj Y0), (85,154) 
Hit 01) 


Hi,G-D-5(G-s,521,M, i-l,n) (8.155) 
证 明 其 方法 类 似 于 定理 4.4， 比 处 从 略 。 | 
定理 6 .13{ 极 大 性 } ienxnfiSjPRGO.Ek-0,1,-—,M n 
A. 
RO=R OU, K=0,1,= M,A RI, 
ERU) n Pk 02 TRE Y. SJOAROXSDHOEAR EE E 


RQOO = ROO, K-20,1,,M, (6.156) 
AT Y, By— pTRW|PBE 2 C Y 5k 天 ， 必 ZH B. iY, 是 ARCMY 


证 明 ing Y, 392 (6.150 4f(5 CU CQ IFE K. I 由 定 
理 6.12 的 存在 性 定理 必 有 AR CM FE P Z HE 


D = Coco , 
在 (6.156) 条 件 下 , wFH0C6.,151) 8 —£8 35 33 E CB RO p 5 
M 
DE 


(5,157) 
H5,146»,C6,148) Ag 
CC = DP CYC, 
出 了 | 之 极 大 性 知 


| - Et, mv, coe, 
38 (6,149), 6,1460 4n Y, 是 AR(CM), 
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4 
R,CM & D) - SB ROM « 1-5) - 0, 

jt 

B. 
Coco» = Dy, (8,158) 
对 任何 其 平稳 列 Z, E 
R GO= RO), ke0,1,—,M, 
E i 
M 2 
Jz- Sra oorr eem. 


j- 
(5,159) 
dep CU CQ BEL | 
BUS EBR MORA ss IA n #E BJ CR 1348) 观测 
X, Xa, Uts X, 
WDHHERSELT ZR GERI SCRIBE S TT: 
O2 SEGUROS Jr GERE 


N-k 
f y = NY KIX (6,160) 
j=1 
E. 
Yi-Y-. (6.161) 
(2) id 

Yo Yi Yu-1 
Ts Va Ve Yu- |, (6,162) 

Fiom Yeu cU Yo 


Jl (5,1070 RES.. Hota Yule- Walker 方程 
Don? = Hy, 
1 «MSLON) (6.163) 
Tg = bn, 
可 得 
(Di AW, AY), «M LOS), 
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Jh LO(N R SEN r 3:03 EFL, TEO N)? 或 实用 的 v/N sk. 

G) A AI KER: Mitts 

AICCM) = In det (DUO) A (Mn?), 

din: I Msc L(N) (6.164) 
太极 小 的 总 什 ， 记 为 po 作为 拟 合 的 防 ， 

A AER, 24 P'O BF, FH 

poa an = Um 
VE BOB REA, e, ATO Lot (ie d8. 
M 
de (en, - S Agno ioo (6.185) 


ji 
HIRET RIAA, iR 
det4 9 A;z/ 
(> , } 
的 根 垦 在 单位 贺 和 外， 其 中 
Ajs- AD, A, = fn, 


《4) PLA BS n HE AR (OO EOS 
Kit A Xite Ap X, s. £t, t=0,41,, 


(6.166) 
其 中 z, WARRE ZA, Eee = DU, REB GEDEG ETT OU 
FO) = -EA i eTii) DY oA (712), tA, 
; (6,i67) 
AR A(ecity = S^ Arenita, 
= 


2° Hb TTE 


ix 
I X,= (x, G) xD, uxs QD), E=1,2,= N 
为 观测 信人 E2i G=0, EXT Ar 84r BEI ER e 9 75 E, 
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说 将 尺 个 资料 分 为 吾 不 重 剑 的 移 长 的 工段 ， 第 站 眉 的 第 了 个 


ahmi Fourier 变换 为 


1 € 
lia A) = 7 O Pnn Ch DE)e ™*, (6,168) 
ml 


1=1, 2, fü B -1,2,7,M, 
dH: Dos) 29 SE, DOSE -起见 见 ， 可 简单 到 
Wn], mom 1,2,,L, 


FETII 
M 
85,00 7 Ha AD Te CO, 

jok-1,23,-.n 

六 估计 (为 中 的 fi CO. UIT, 
1 M 
BISs 005 = F| 22 15 0012 | 
Li 


L 
= Ë ur > >` x;i(m + CÇ —- 1) LY 


#— 1 mm’ =] 
x xk (mí + (g — 1) Lye im má | 
L 


M . Ripon- mye Tim- ma 


l 
L ui 
d 
= PGD W e -Dlg 
AB |W a (A) |? & Bartlett Sixti pg Fejer Bits. 


i sin ^ n 
1; 2 | 
Wy OWL A —i- | 
| $I- | 
i 2 1 
zl. [Wp CA) [30A = 1, 


(8.1695 


(6,170) 


(6,171) 


(6.172) 
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利用 第 五 章 $ 3 的 结果 和 方法 不 难看 出 在 不 太 严 的 条 件 下 才 
ETS ik AN .— fr (Ay (Nco. (5,173) 

M X, RE n SETIEZSISÁARTE T, 
[xj Cni (g— ILe Cn’ + (57 LY 

x xj(m^ + Q — 1) D)yxy(m"' + (ü — IL) ] 

zRjg(m-mORg Gn" — m! y 

+ Rim- m” + (g —u')L) 

x Ry, (m/ ~ m” + Cp- ROE) 

+ Rg (n — m”! + (un — pz EL) 

x Ry (m! — m" + (n — n^) L), 


tH 


A 
E S3, (49) ] 
= E| 7 x Y) Xtm+ È -i)b 
M'L* Atf =l iB, hr? p q yta F =] 1 h 


x xgk(m' + (5 — 19D) + xy Gn" + (u^ — 19 L) 
x xk(m” (a — ID L) + ecim- m^ emma ) (6.174) 
因此 方差 
m- x M-1 M -- i 
DG(SaQ =| | {art a a Je ct) 
w." f #=1 . 
X fig QA 2 |W, -ADW (2 — A91? 


+ fik (D f ik CA^ JW , (À - A.) 
x W£€4- AW + Ay 


dÀ då” 
xWiQ-Ao m muss (6.175) 
当 亲 充分 大 时 ， 有 以 下 斯 近 式 成 立 ， 
| auo fuo. | Ar0， 士 xs 


DSa Q4) ~ 1 
pL i Ao Fer (h) + f3k (Al, 否则 ， 
(6.176 
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zH Mco, SCA) VE fj CO BEBE. 

h EARR EUREM b. XX HUBS EXPE BILE EE 
AA Fourier 变换 。 此 外 ， 亦 可 考 虐 把 窗 和 柔 数 加 到 相关 画 数 
阵 .F。 例 如 : 


A 1 和 一 
下 (和 = 2, wa(s)yse ^t, 《6.177》 
US o s-1-K 


其 中 y, d953E X, au (6.160), (6, 16D, Hi y GO REAR, 当然 - 
(6.171 bring EUER E] POE SE 8] RJ ei, an 


WO) = Z WEC Vi (sest, G 1775” 
共 中 
woa 
PSG) = NO D xet s)xj(D, $20,1,,N —1; 
1-1 


x 
yk j (8) NO $] Gts, s= -), 2, o, N +1. 
(6,1782 
然而 G177) AWA RE ACA RA mi AE, DBDUEEL BIA EA A. 
t5 ia be —890 177) du 8 Jr X. 


$4 多 维 时 间 序 列 的 预测 


1 有 理 谱 阵 预测 问题 的 Yaglom 方法 


允 维 时 间 序 列 的 预测 和 着 波 阿 题 在 旋 用 中 基 十 分 重要 的 。 然 ， 
而 在 理论 上 其 解决 的 圆满 程 座 还 没有 和 象 一 维 的 那样 彻底 。 以 下 分 
绍 上 比较 实用 的 右 理 谱 密度 条 件 ( 即 客 维 ARMA 模型 ) 下 的 预测 方 
Uh. Aiki cii T A.M. Yaglom 的 (参看 [4J)， 在 [80J 中 得 到 . 
比较 清楚 的 整理 ， 以 下 上 1 = 2 来 说 明 ， | 

E d NA Tihti 3 EAE 

Ga) :在 稳 列 的 谱 密 度 阵 存在 大 且 是 ett Wy PBB PK. domm 
f (ei), 
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(b) det((e0)0, -aAa Hu 
fie ree) 


antet fa; (có) 


f (ei*) -( (6,179) 


(e) id 
fugel) — fug o7? ( MM 
ren en) fe (ey Ji) i 
定理 6.14 E Xs - 0405, OO IE CIETMEO 平 90, 满足 
D, Oo 条件， 出 对 T2290 
# G +z) = Proj (x,(t£+ t)) (5,180) 


Hali- 


=Í etag (dz A + f elt aD (e^o dz, (AD 
如 m 


En 
=Í saanane ) (6,181) 
T E 


其 中 | 

H,Q -1) #(xi(s): sxt—1,:21,2), — (6,182) 
而 dz, dz, 4x E259 x (x, (OD Dg EE QUEE. @ RV Lx 别 满足 
.以 下 条件 : 


d Jee J F (el4ydA < + eo, 


(5.183) 
[iere fle dh + eo, 
m 
GD $,-,0, SE eo^ AMER H.I SR 
_ wW T(el^) 
p (el^) = CC D 
a (6.180 
P, (eta) = Wa (eO 


(G9 78,59 (eA EL * 

Rp, 0,5 JE ft OO, f COOB)ZE PERO BIG] S D £ i TE 3. 
fir Bl P ac 3 S 8 s (05,0; 76 Fiale), Fia 的 最 小 公 
接 多 藉 式 在 单位 圆 内 前 全 部 根 ， W (e^) W," C6) 分 J SE e^ 
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19 L,- 1 RM La- 1 K EW K h C Comm O Colis]! bu 
ATASE H. 9,7 (o0) = 9,7 (00) = 0, 
Gib 适当 选择 Wm W, 使 得 
o —2[z*-O,(z)M. (0 - Py (z) fa (2), 
Z, qe) = [27 -B (G)1,0)- 9, (2)/,5), 
(8,185) 


"Ed 7: Ph L s E AAAA. 
证 明 首先 我 们 指出 : 在 条 件 4a) ,Ch 下， 不 难看 出 必 有 
detCf (61555728750, ACH, (5.186) 
FH 
0-caxfji(e')uB, j-1,2, ACH, (6,187) 
Ani 
det e) 0. (5,1882 
[jire l 


. HERE 6,5 Ag] LAFER, HH p= Opo ELARA 
qGu€ L'P;p, j21,2. BIG, XHEEISZeCH.G- D, 


z 
t- | op adz QD, (5,189) 
j-1 
eP ADELI GF;5,j21,2, Wo E (eit, m1), 
L*(dFj; 
:由 《6.187) 知 此 时 必 有 ， 若 909 (0 2. n Ay, gi 


[| po -oP [di0 CN c2), 


JS UEGE DL? XX 3C F) 
9$) = > agerit jal, (6,190) 
k- 1 
$ (+D = Proj (x,Q(t-r)) 


H-1) 
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-| ee (etade, + | eita, (elkydz, - 
n m 


(6,191) 
因为 
XiQ r1) —d,( 1) 1x; D, =1,2, [=],2,"", 
(8,1927 
WR 


f (te^ — 0,7 (613/09 = 9,7 Cet fa (Etel dA = 0; 


[ten — 9,7 (el 9) Jf, Ce! 9) — Dz (003) f, (el) Jet! *dA = 0, 


(6.193). 
Xh1=1.2,e E Hap 


Qj (el^) = DalifeTitt, j=1,2, (6.194) 


上 一 1 

Eha: MAP Ce, =1,2} 具 C6.194) 形 小 , 样 使 (6.193) 
ZEE E, Paete LAF), 则 有 由 (6.191) ARK #, (t + r): 

THR, 536,184) FUSSSS DJ Eg PERI FE, EFE C6.184)2y BR- 
fik 2kón 5G) 1E | z I 001) EXE SEE S, O,(0 20, f 21, 
2,43€ 80 E (T8 B £506,194) R97 N. SAIS 22 | 在 单位 回 周 上 
XB. BOXDEBBAÉGHGGE LOT Shy SK, Am 

De C LAF), [7 1,2, 

xq (5,193) 只 要 适当 选择 Wi Cei*y# W; (elAy de WT Cz) 和: 
Fic) CBLCS,18500 2: BEAR ABE s by [| 2k. Se 见 V5Cel^) EE 
L*(dAMERI de 2 


V jQe) = Slopes, j=1,2, 
Q 
PÆ, 192) pag y, EEIE T (6.181256 Ry E HN. | 
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2” 一 般 预 测 问 题 
一 盘 的 ”维和 平 稳 列 的 预测 理论 已 超出 本 局 范围 ,可 参看 [29]， 
JT R Jri JU 883, 
Trid 185 0 TE WJ £ zy Se B EAS, 
ENGA UE X150, £1, An tE PREA] ie 
HM GO) = (xis i—1,n, saih 


NOg, (3,105) 
MFE X, 是 正则 的 车 
[ED = Hoe gx 0O; io 1,n,t50, £1, ), Có, 196) 
则 称 萤 ;是 奇异 的 。 


设 X, jen HERPE Z), Hp DO) X HOD) Hi.QG-1) 


D, G) = H,O)OH,(G 71), (5,197) 
pi 
H,qQ)- Y PDC), (5.198) 
ET 7 
Hz = > PD. (s), (6.199) 


这 些 结果 在 第 二 章 中 已 站 一 维 场 人 台 下 介绍 过 ， 对 D.Q(QD, (PU 
JR Ei, ?=4,20 yf 机， 由 C6.60) 


$1 = Lo (4Z,4), jalm, 


£0) = | ajA dZ xA), j=1,m, (6.200) 
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EE 
(£10 J=l,m, t-0, t1, (8.201) 
dE y H. r BREECH Cr 3E2 7 ,从 而 有 以 下 的 Weldar 
解 式 
X.- > Ce (O, 7 (6,202) 


C, Cee, CE T imisa Yem (6.203): 
oki Œ) = EC (D) (0), k=l,n,}=1,m, (6,204) 


x G= D) DopsG— Us), Kk=l,n, (6,205) 


+=. j—1 
AKit E (X c. t 所 相对 xx (Db k- D, r2>0 Is DESC 
显然 应 是 ， 


Proj(xk(t +T} (6,206) 
Ho. 


利用 世人 的 } 的 等 时 从 属性 | 
GO C H,Q)OH,Q- D, f-1,m, — (6,207) 

H (8.214) 知 
#k(t+ T) Y» Zee +a - ono, k=1,n, (6,208) 


£-—m j= 


f[ HE 
Ais = Jx; (t + z) - $.C + r) || 


£T m 


> Mies er-5)|*, k=l, (6,200 


ERER dn EB 6 TTG EFOR EE 
TARESTE, PREO H.E, m Ud. 
mxmpmir—ri, H 

£(D-2UIQO, 129,51, (5.210) 


仍然 是 H: 的 基本 列 。 因 为 


GQ) EO EH H.G - 1); (6.211): 
(b ECE O CGO-SUEGCQLD*(Q)U* (5.212) 
= SL Í... (5,2135 


BI Š G) 5 2 36 48394, 
"uf n5] St xs tp AL far E JE PH (C OO HET 到 Wold ñ. 
Bice D. 
RTE — T n HEERBLE T8270 X, gh 2 mp USM, Am 
iz nS 8 w BENE 
FCA) = Cx 102 jii Koya: (6.214) 
对 几乎 所 有 的 2E AEEA m f. 
称 一 个 解析 画 数 隆 
Ts) = CTPrkiƏ(Z)); Firs (8.215): 
是 H, Ar EE, 如 果 ; 
它 的 每 个 元 汪 Dua C ERE 36 bz [BL P BS e Ur E HC. FE RU 
sup [ | Fej (pec? ) |*àA — + cos (6.218* 
is 


L E Ea 
RX En EHEN RA, E BS [B5 om, RTOS 
Cki) jei: n EAMA AR H, AANER EC 
X, irit Bep f (A) nf y BE 2JJ 


FO) = 二 (er Pea), (5.217) 


FA EHE EL ERRER EE BE PG), WA 
Fqo)r*«) zPoP*() ^ (5.218) 
xn. TETH, HEAR D GO dfe ME 
OD = Gi OD aii IST 
使 得 
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VOI (7 5 =, (6,219) 
CE 


£O) [je PAd, 120, x1, (5,220) 


GERRI, dou 
& oto - | et- 02 p Qf (X) * (AJAA 
g 


f eoa Perea rah 
Ii 


2x 
= Ll ma (5,221) 
Hii 
Dy4G) = 9 you, OE (5,292) 
HIRE (0,1 02 ) BI) C 6.213) 55 553, 
TENEH T X. BEBE f CA) 22 T kp d RR — 
PARE DOO. S FORBES EE, Sf COSE 
eM aaO oM. s, (5.223) 
Hob oleae co, [29] 4:8 T Auf ERRA P'ee) gk 
TEUER, PAMI SETA, (ROMESEOH, HAT UAR A ENS NE 
E, 
ET , an X E ENA, 3k4bjk n,  WupxEcnhitiW peru 55, 
AX Po) H, MEEGA), dh 
f(D = Vor Cema P*a) 
WI DO) ER XK ñus zr ^E AR (EE 
« 1 > 
ldetT (0) |? = (21) *exp 2x [tes det f (45dÀ ). (6,224) 


qm X, EMRAT, CERM, SEH 
| log det f (4) dÀ7» — ec, (5,225) 
g 


£11 
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